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CAP´ITULO 1
Introduccio´n
Las pol´ıticas internacionales de cuidado y preservacio´n del medio ambiente han incentivado
el uso de tecnolog´ıas de alta eficiencia. Desde hace dos an˜os, la Unio´n Europea, Argentina,
Cuba, Honduras, Peru´, Canada´, California, Connecticut, North Carolina, Rhode Island,
Australia, Filipinas, Rusia y Colombia han venido prohibiendo la produccio´n, importacio´n,
comercializacio´n y uso de las ineficientes bombillas incandescentes, y han incentivado la
implementacio´n de Bombillas Fluorescentes Compactas (BFCs) y Diodos Emisores de Luz
(LEDs) en el sector residencial y comercial. De acuerdo con el Decreto 3450 de 2008
del Ministerio de Minas y Energ´ıa de la Repu´blica de Colombia, a partir del 1 de enero
del 2011, los ciudadanos colombianos no podra´n utilizar bombillas de baja eficacia, por
lo que se espera una sustitucio´n masiva de bombillas incandescentes en los pro´ximos meses.
Las BFCs y los LEDs son tecnolog´ıas de alta eficacia que se caracterizan por contener un
dispositivo electro´nico para su funcionamiento. Estos dispositivos son cargas no lineales
que inyectan armo´nicos a la red. La sustitucio´n masiva de bombillas incandescentes por
BFCs y LEDs puede provocar graves alteraciones en los indices de calidad de la potencia
y provocar efectos indeseados en las redes de distribucio´n, tales como el calentamiento de
conductores, transformadores y fallas en los equipos conectados al sistema.
En esta tesis de maestr´ıa se determinara´ el efecto sobre los circuitos de distribucio´n secun-
darios debido al uso intensivo de bombillas fluorescentes compactas y LEDs. Para lograr
este objetivo se desarrollaran pruebas de laboratorio a una serie de bombillas para carac-
terizar su funcionamiento, desarrollar modelos y, finalmente, desarrollar simulaciones que
permitan estimar el efecto de dichas bombillas.
En el capitulo 2 se relatara´n las principales caracter´ısticas de las fuentes de luz usadas
en el sector residencial, incluyendo las bombillas incandescentes, halo´genas, fluorescentes
y de estado so´lido. En el capitulo 3 se describira´n los modelos ele´ctricos desarrollados
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en diferentes art´ıculos te´cnicos para las BFCs y los LEDs, as´ı como los modelos de los
sistemas de distribucio´n que se usaran para las simulaciones y ana´lisis correspondientes.
Despue´s, se mostraran los resultados de las pruebas ele´ctricas y fotome´tricas desarrolladas
a un grupo de BFCs y LEDs conseguidas en el mercado Colombiano. Con estas pruebas
se determinara´n las caracter´ısticas ele´ctricas y de calidad de la potencia, las ventajas y las
desventajas de las BFCs y los LEDs como tecnolog´ıas eficientes en iluminacio´n.
Finalmente, con los resultados de las pruebas se validaran los modelos ele´ctricos escogidos
y se realizara´n diferentes simulaciones en dos sistemas de distribucio´n para determinar el
efecto que tendra´ la sustitucio´n de las bombillas incandescentes por BFCs y LEDs. En el
capitulo 7 se detallan las conclusiones del trabajo realizado.
Con los ana´lisis aqu´ı presentados se tendra´ una mejor visio´n de los cambios y problemas
que se generen en los pro´ximos meses en las redes de distribucio´n, y con ello, tomar las
medidas preventivas necesarias para evitar dan˜os sobre las redes y lo equipos.
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CAP´ITULO 2
Fuentes de Luz
La iluminacio´n ele´ctrica se ha convertido en una de las herramientas ma´s importantes en
el progreso del ser humano; gracias a ella es posible el desarrollo de actividades en miles
de lugares a cualquier hora del d´ıa. Se estima que la iluminacio´n consume ma´s del 20 % de
la energ´ıa generada, segu´n reportes de los Estados Unidos, la Unio´n Europea y Colombia
(ver [19] y [7]). En los sectores industrial, comercial y residencial se utilizan diferentes
tecnolog´ıas de iluminacio´n, dependiendo de las necesidades y de los recursos econo´micos
disponibles. En este primer capitulo se estudian las tecnolog´ıas de iluminacio´n existentes,
haciendo especial e´nfasis en las tecnolog´ıas para el sector residencial. Se usaran algunos
te´rminos espec´ıficos para el a´rea de la iluminacio´n y la ingenier´ıa ele´ctrica, as´ı que para
aquellos que no se encuentren familiarizados con estos te´rminos se recomienda revisar el
Anexo A.
2.1. Tecnolog´ıas de iluminacio´n
Las primeras fuentes de luz desarrolladas por el hombre consist´ıan en antorchas y fogatas,
cuyo principio fundamental era la llama. Desde esa e´poca el hombre ha intentado mejorar
la produccio´n de luz, con lo cual desarrollo´ linternas de aceite y gases, las cuales fueron usa-
das hasta principios del siglo XX. La primera la´mpara ele´ctrica fue la la´mpara de descarga
de Sir Humphrey Davy presentada en 1801, pero fue solo hasta 1879 con la la´mpara de
Edison que la iluminacio´n ele´ctrica se hizo popular. Actualmente existen varias fuentes de
luz disponibles en el mercado y para diversas aplicaciones.
En general hay tres agrupaciones de las fuentes de luz de acuerdo con su principio de ope-
racio´n: radiadores te´rmicos, la´mparas de descarga y la´mparas de estado so´lido (ver figura
2.1). Cada una de estas tecnolog´ıas tiene caracter´ısticas diferentes, tanto en sus para´metros
ele´ctricos y fotome´tricos, como en sus dimensiones, vida u´til y eficacia lumı´nica. Algunos
3
2.2. RADIADORES TE´RMICOS
Figura 2.1: Fuentes de luz usadas actualmente
de los valores de estos para´metros se indican en la tabla 2.1.
Fuente de luz Potencia (W ) Flujo luminoso (lm) Eficacia (lm/W )
Candela 5-15
LED blanco Luxeon de 5W 5 150 30
Fluorescente compacta 11 660 60
Incandescente 60 730 12
Incandescente halogena 100 1250 13
Fluorescente tubular 36 2850 79
Mercurio de alta presio´n 80 3450 43
Sodio de baja presio´n 35 4800 137
Sodio de alta presio´n 100 10000 100
Tabla 2.1: Caracter´ısticas de algunas de las fuentes lumı´nicas ma´s usadas [10]
Para la iluminacio´n residencial se usan bombillas incandescentes, fluorescentes compactas
y LEDs. Las bombillas de descarga de alta presio´n se usan principalmente en la industria
y en alumbrado pu´blico.
A continuacio´n se presentan u´nicamente las caracter´ısticas principales de las tecnolog´ıas
de iluminacio´n para usuarios residenciales, pero para mayor informacio´n de las fuentes de
luz usadas en alumbrado interior y exterior se pueden consultar las referencias [15], [11] y
[10].
2.2. Radiadores te´rmicos
La luz se produce por el calentamiento de un alambre que alcanza la incandescencia debido
al flujo de corriente a trave´s de e´l [35]. La eficiencia en la produccio´n de luz depende de
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la temperatura del filamento, entre mayor sea la temperatura mayor sera´ la radiacio´n
visible que se emita ([15]). Existen dos fuentes de luz que funcionan con este principio: las
bombillas incandescentes y las bombillas halo´genas.
2.2.1. Bombillas Incandescentes
Es la tecnolog´ıa en iluminacio´n ma´s econo´mica del mercado y la mejor aceptada, ya que
permite percibir los colores fielmente y emite un color de luz ca´lido [6]. El espectro irra-
diado es continuo, al igual que la luz solar, y abarca todas las longitudes de onda del
espectro visible y del infrarrojo.
Para alcanzar altas temperaturas es necesario fabricar el filamento de un material que
tenga una temperatura de fusio´n alta y un nivel de evaporacio´n reducido. Aunque se han
usado diferentes materiales para el filamento, se ha encontrado que el material con las
mejores caracter´ısticas es el tungsteno. Este filamento se coloca dentro de un bulbo de
vidrio en el cual se evacua el aire para evitar que el filamento se consuma. Se prefiere
rellenar el bulbo con nitro´geno o una mezcla de nitro´geno y gas inerte, para aumentar el
aislamiento te´rmico y reducir la evaporacio´n del filamento [11].
Figura 2.2: Partes principales de una la´mpara incandescente.
Adicionalmente la bombilla posee alambres conductores que llevan la corriente desde la
base hasta el filamento, soportes que protegen el filamento de vibraciones y una base
meta´lica que permite la conexio´n ele´ctrica con la fuente de alimentacio´n (ver figura 2.2).
La base de la bombilla se puede conseguir en diferentes taman˜os, siendo la ma´s popular
la base E27.
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La bombilla incandescente no requiere de elementos adicionales para su funcionamiento y
puede regularse fa´cilmente con un dimmer. Sin embargo, estas bombillas tienen una reduci-
da vida u´til y una eficacia luminosa baja, en comparacio´n con otros sistemas de iluminacio´n
2.2.2. Bombillas halo´genas
Durante el funcionamiento de una bombilla incandescente el tungsteno se evapora progre-
sivamente, reduciendo el grosor del filamento y oscureciendo el bulbo de vidrio, lo cual
produce una disminucio´n en la eficacia y la vida u´til de la bombilla. En busca de mejorar
las caracter´ısticas de las bombillas incandescentes nace la bombilla halo´gena.
En estas bombillas el bulbo se llena con halogenuros, los cuales se combinan con el tungs-
teno evaporado formando halogenuros meta´licos, como se ve en la figura 2.3. El halogenuro
meta´lico se encuentra en forma gaseosa y no se deposita en las paredes del bulbo, lo cual
evita el ennegrecimiento de la bombilla. En el filamento caliente, el halogenuro meta´lico
se separa, depositando el tungsteno nuevamente sobre el filamento y liberando el halo´geno
[10][11]. Este proceso se repite continuamente logrando aumentar la vida u´til y la eficacia
de la la´mpara. Sin embargo, debido a que el tungsteno no se deposita uniformemente sobre
el filamento, la bombilla tiene una vida finita [15].
Figura 2.3: Ciclo regenerativo del halo´geno. a- Desprendimiento de part´ıculas de tungsteno del
filamento. b- Formacio´n del halogenuro meta´lico. c- El halogenuro meta´lico no se deposita en las
paredes del tubo. d- El tungsteno se deposita nuevamente sobre el filamento.
Para la formacio´n del halogenuro meta´lico se requiere que el bulbo de la la´mpara tenga
una temperatura mayor a 260◦C, razo´n por la cual se construye una pequen˜a ampolla de
vidrio de cuarzo en donde se envuelve ajustadamente el filamento. Esta ampolla se coloca
dentro de diferentes empaques para ser utilizados en diversas aplicaciones como la´mparas,
reflectores, linternas, entre otros. En la figura 2.4 se muestra una la´mpara halo´gena con
empaque tipo reflector.
Estas bombillas emiten una luz ma´s blanca, pero su color sigue dentro de la tonalidad
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Figura 2.4: Partes principales de una bombilla halogena. Empaque tipo reflector [28]
blanco ca´lido. Su espectro es continuo y tienen una excelente reproduccio´n croma´tica.
Adicionalmente, permiten la regulacio´n del flujo luminoso con dimmer y no requieren de
equipos adicionales para su funcionamiento, aunque algunas bombillas se construyen para
baja tensio´n y requieren de un transformador pequen˜o[11].
2.3. La´mparas de descarga
En este tipo de bombillas la luz se produce por la excitacio´n de gases o vapores meta´licos.
En general estas bombillas esta´n compuestas por un tubo de vidrio relleno de un gas y
con dos electrodos en sus extremos mediante los cuales se produce una descarga ele´ctrica.
Los electrones emitidos por uno de los electrodos (ca´todo) chocan contra los a´tomos del
gas, los cuales son estimulados para la emisio´n de radiacio´n [11].
Estas la´mparas irradian un espectro discreto que depende de gas o vapor meta´lico uti-
lizado. La variacio´n de la presio´n en el tubo de descarga modifica las propiedades de la
la´mpara, por lo cual las la´mparas de descarga se dividen el la´mparas de baja presio´n y
la´mparas de alta presio´n, siendo las la´mparas de baja presio´n las usadas en hogares y
establecimientos comerciales.
A diferencia de los radiadores te´rmicos, las la´mparas de descarga requieren de dispositivos
adicionales para el arranque y el funcionamiento de la fuente lumı´nica. Los balastos son
los dispositivos electromagne´ticos o electro´nicos que modifican la sen˜al de alimentacio´n
para que la bombilla funcione adecuadamente, pero en algunos casos es necesario utilizar
adicionalmente arrancadores para que la la´mpara inicie su funcionamiento. Estos disposi-
tivos pueden venir integrados a la bombilla o pueden suministrarse por separado.
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2.3.1. Bombillas Fluorescentes
Las bombillas fluorescentes son fuentes luminosas originadas como consecuencia de una
descarga ele´ctrica en atmosfera de vapor de mercurio a baja presio´n. La excitacio´n de
los a´tomos de mercurio produce radiacio´n ultravioleta, la cual choca contra una capa de
fosfatos (sustancias luminiscentes) depositada en las paredes del tubo, que transforma esta
radiacio´n invisible en otra de onda ma´s larga y que se encuentra dentro del espectro visible
[15]. En la figura 2.5 se ilustra el proceso de produccio´n de luz.
Figura 2.5: La´mpara fluorescente. (1) Descarga ele´ctrica. (2) Excitacio´n de los a´tomos de
mercurio y produccio´n de radiacio´n ultravioleta (3) Conversio´n de la radiacio´n ultravioleta en luz
visible gracias a los fosfatos. [26]
El largo tubo de vidrio contiene un gas noble que facilita el encendido y una pequen˜a can-
tidad de mercurio que se evapora al arrancar la la´mpara. Adicionalmente, para facilitar el
encendido se colocan filamentos de tungsteno que favorecen la salida de electrones [10].
Entre sus caracter´ısticas se encuentra que emiten una luz con tonalidad predominante-
mente blanca y fr´ıa, con una reproduccio´n croma´tica no muy buena debido al espectro
discreto que producen. Tienen una prolongada vida u´til y una eficacia luminosa superior
a la de las bombillas incandescentes, pero tardan algunos minutos en alcanzar su ma´xima
emisio´n de luz [6]. Adema´s, producen principalmente luz difusa que forma sombras suaves
y poco brillo, por lo que las formas especiales de los objetos no se acentu´an [11].
Estas la´mparas precisan de equipos auxiliares para su funcionamiento. Para el encendido
se utiliza un arrancador o cebador, el cual precalienta la la´mpara y permite un encendido
ma´s ra´pido. Para la creacio´n del arco y para mantener el funcionamiento de la la´mpara
se requiere de un dispositivo magne´tico o electro´nico conocido comu´nmente como balasto.
Los balastos suelen ser fuentes de armo´nicos, los cuales deterioran la calidad de la poten-
cia, razo´n por la cual a veces se utiliza un condensador de compensacio´n que mejora el
factor de potencia y la distorsio´n armo´nica. Actualmente se utilizan balastos electro´nicos
con estas la´mparas, aunque en el mercado colombiano au´n se pueden conseguir balastos
electromagne´ticos.
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2.3.2. Bombillas Fluorescentes Compactas
Las la´mparas fluorescentes tubulares se introdujeron alrededor de 1930 y se convirtieron
en la tecnolog´ıa de iluminacio´n preferida en oficinas, escuelas, bibliotecas, edificios, entre
otros; sin embargo, debido a sus dimensiones y a la necesidad del balasto en la instalacio´n,
esta bombillas no hab´ıan entrado al mercado residencial. Aunque se venia investigando
el desarrollo de una la´mpara fluorescente para uso en los hogares, no fue sino hasta la
de´cada de los 80s, en donde la preocupacio´n por el medio ambiente y la urgente necesidad
de desarrollar equipos de alta eficiencia energe´tica, que se hizo posible el desarrollo de las
Bombillas Fluorescentes Compactas (BFCs).
Para la miniaturizacio´n de las bombillas fluorescentes se requer´ıa reducir el taman˜o man-
teniendo los mismos niveles de flujo luminoso, lo cual se traduc´ıa en un aumento en la
densidad de radiacio´n ultravioleta y en el uso de mejores fosfatos en las paredes del tubo
[4]. Estas bombillas utilizan actualmente trifo´sforos activados con tierras raras que per-
miten una mejor emisio´n de luz, y delgados tubos (T-4 o T-5) que se curvan y organizan
para permitir un aumento en la densidad de radiacio´n ([15]). El balasto electro´nico viene
integrado a la bombilla, de forma tal que un usuario residencial puede reemplazar una bom-
billa incandescente por una BFC sin dificultades y sin el uso de equipos o instalaciones
adicionales. En la figura 2.6 se identifican con mayor claridad las partes constructivas de
estas bombillas.
Figura 2.6: Partes de una Bombilla Fluorescente Compacta
Estas bombillas se consiguen en diferentes taman˜os, potencias, temperaturas de color y
bases conectoras. En uso residencial se prefieren las BFCs de taman˜o equivalente a la de
una bombilla incandescente (entre 100 a 150mm) con rosca E27 y con temperaturas de
color de 6500K (luz fr´ıa) y 2700K (luz ca´lida). El flujo luminoso emitido depende de la
potencia de la bombilla, as´ı una BFC de 5W emite en promedio 250lm, mientras que una
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BFC de 55W emite cerca de 4800lm [15]. Son altamente eficientes (entre 40 a 60 lm/W) y
tienen una larga vida u´til (de 6000 a 10000 horas) pero en general emiten un flujo luminoso
menor que las bombillas fluorescentes tubulares debido al reducido volumen de los tubos
de descarga.
Una de las grandes desventajas de las BFCs y las bombillas fluorescentes tubulares, es su
disposicio´n final. Cada BFC contiene aproximadamente 5mg de mercurio, sustancia que
se libera al medio ambiente cuando la bombilla se rompe. Para evitar la contaminacio´n
de los suelos y las aguas, es necesario implementar plantas de reciclaje que separen los
diversos componentes de las bombillas y extraigan el mercurio de forma apropiada, pero
a la fecha son pocos los pa´ıses que han incentivado los programas de disposicio´n correcta
de bombillas fluorescentes [14].
2.3.3. Balastos
Los balastos son accesorios que generan las condiciones para la produccio´n del arco ele´ctri-
co que requiere la la´mpara durante el encendido y lo mantienen posteriormente, limitando
la corriente que fluye por el circuito. Existen dos tipos principales de dispositivos, los ba-
lastos electromagne´ticos y los balastos electro´nicos.
Los balastos electromagne´ticos son sencillamente una reactancia, conseguida por un trans-
formador con nu´cleo de hierro y bobinados de cobre. Su vida u´til se estima en 20 an˜os,
siempre que las condiciones de temperatura y uso sean las adecuadas. Sin embargo, debido
a sus componentes magne´ticos, la mayor´ıa de estos balastos presentan vibraciones y ruido
audible; adema´s, debido a que trabajan a baja frecuencia (50 o 60Hz) algunas personas
perciben parpadeos o flicker en la emisio´n de la luz [15]. En la siguiente figura se muestran
algunas configuraciones de balastos electromagne´ticos.
Figura 2.7: Configuraciones de balastos electromagne´ticos. a- Reactancia de choque. b-
Reactancia autotransformadora
Los balastos electro´nicos, tambie´n conocidos como balastos de estado so´lido, fueron intro-
ducidos gracias al desarrollo de los transistores bipolares de bajo tiempo de almacenamien-
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to. Sus funciones son iguales a las del balasto electromagne´tico, pero tienen las siguientes
ventajas [13] :
Mejoran la eficiencia de la la´mpara y del sistema.
No producen efectos de parpadeo o estrobosco´picos.
Brindan un arranque instanta´neo.
Incrementan la vida de la la´mpara.
Ofrecen excelentes posibilidades de regulacio´n del flujo luminoso de la la´mpara.
La conexio´n es ma´s simple.
El aumento de temperatura es menor.
No producen zumbido ni otros ruidos.
Tienen menor peso.
Un balasto electro´nico convencional posee 4 bloques ba´sicos como se muestra en la figura
2.8. El primer bloque contiene las protecciones y los filtros que protegen la bombilla y
limpian la sen˜al de entrada de ruido y picos indeseados. El bloque 2 incluye el puente
de diodos rectificador de la sen˜al alterna, y el bloque 3 consiste en un condensador para
eliminar el rizado. Finalmente el bloque 4 contiene un inversor resonante que funciona
entre 10kHz y 50kHz. Al final del cuarto bloque se instala el tubo de descarga [38].
Figura 2.8: Balasto electro´nico usado en bombillas fluorescentes compactas [38]
Estos balastos pueden venir integrados con la la´mpara dentro de un mismo dispositivo o
pueden venir por separado e instalarse en la luminaria donde se encuentre la bombilla. Los
balastos no integrados esta´n equipados con dispositivos correctores del factor de potencia.
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2.4. La´mparas de estado so´lido
Las tecnolog´ıas de iluminacio´n de estado so´lido son relativamente recientes. Hasta hace
solo 10 an˜os se desarrollo el primer LED de luz blanca que pod´ıa implementarse en bom-
billas para iluminacio´n interior y exterior, y desde esa e´poca se han presentado grandes
desarrollos en la produccio´n de la luz y en el aumento de la eficiencia energe´tica de estas
bombillas. A pesar del gran avance, aun no han logrado desplazar a las tecnolog´ıas tradi-
cionales (incandescente, sodio, mercurio) debido a los altos costos de produccio´n (cerca de
23 $/klm en el 2008) y el bajo flujo luminoso emitido por bombilla (una bombilla LED
para uso interior emite actualmente entre 150 y 250lm con un consumo de 7W). En la
figura 2.9 se muestra la evolucio´n de la eficiencia de los LEDs en comparacio´n con otras
tecnolog´ıas.
Figura 2.9: Evolucio´n de la eficacia de los LEDs en comparacio´n con otras tecnolog´ıas de
iluminacio´n [23]
Estudios del Departamento de Energ´ıa de Estados Unidos han estimado el aumento de la
eficacia y la disminucio´n del costo de fabricacio´n de los LEDs para los pro´ximos 5 an˜os.
De acuerdo con esto, se espera que los LEDs alcancen eficacias de hasta 200lm/W en
laboratorio, y costos de produccio´n de tan solo 3 $/klm para el 2015 [19], caracter´ısticas
que permitira´n que esta tecnolog´ıa invada el mercado. En Colombia esta tecnolog´ıa no
es bien conocida por los usuarios y solo se consigue en algunos almacenes o a trave´s
de importadores que traen este producto para aplicaciones y clientes muy espec´ıficos. A
continuacio´n se describen las caracter´ısticas ma´s importantes de los LEDs, haciendo enfa´sis
en su aplicacio´n en la iluminacio´n residencial.
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2.4.1. LEDs
Un diodo es un dispositivo que consta de dos materiales semiconductores, el primero de
ellos tiene un dopaje tipo N (exceso de electrones) y el otro tiene un dopaje tipo P (exceso
de huecos). Los dos materiales se unen, como se muestra en la figura 2.10-a, y forman entre
ellos una barrera io´nica donde no hay portadores libres y existe un campo ele´ctrico fuerte.
Si el diodo se polariza directamente (figura 2.10-b) una corriente de electrones fluira´ desde
la zona N a la zona P disminuyendo la barrera io´nica, pero si el diodo se polariza inver-
samente (figura 2.10-c) no habra´ corriente ele´ctrica debido al aumento de la barrera; de
esta forma el diodo funciona como un interruptor que solo permite el paso de corriente en
una direccio´n.
Figura 2.10: a- Diodo semiconductor. b-Diodo en polarizacio´n directa. c-Diodo en polarizacio´n
inversa
Cuando un electro´n pasa de la zona N a la zona P, pasa de un nivel energe´tico superior
a uno de menor energ´ıa, por lo que libera un foto´n que lleva asociado una onda electro-
magne´tica. Los diodos emisores de luz (LEDs) son diodos que emiten fotones en frecuencias
dentro del espectro visible, de forma que nosotros percibimos la luz irradiada.
El primer LED practico fue desarrollado por Nick Holonyak en 1962 y desde esa e´poca se
ha trabajando en el desarrollo de materiales y dopajes para la emisio´n de luz en diferentes
colores. El primer color producido fue el rojo (1970), seguido por los LEDs naranjas, amari-
llos y verdes (1990). Estos primeros diodos han sido usados como indicadores en equipos
y electrodome´sticos y son mejor conocidos como LEDs de alto brillo. La produccio´n de
luz azul y blanca ha requerido de una trabajo mucho mas arduo y prolongado, debido a la
dificultad en conseguir los materiales y los dopajes adecuados para que el LED tenga una
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buena eficiencia energe´tica [14]. En la tabla 2.2 se muestran algunas de las composiciones
qu´ımicas de los LEDs y la luz obtenida.
Material Semiconductor Color
Arsenurio de galio y aluminio (AlGaAs) rojo e infrarojo
Fosfuro de galio aluminio (AlGaP) verde
Fosfuro de aluminio-galio-indio (AlGaInP) amarillo y naranja brillante
Fosfuro de galio - arsenico (GaAsP) rojo, naranja y amarillo
Fosfuro de galio (GaP) rojo, amarillo y verde
Nitrato de galio (GaN) verde, verde esmeralda
Nitrato de indio - galio (InGaN) azul, verde azulado
Safiro (Al2O3) como sustrato azul
Silicona (Si) como sustrato azul (en desarrollo)
Carburo de silicio (SiC) azul
Tabla 2.2: Uso de materiales semiconductores para generar LEDs [14].
Debido al bajo consumo energe´tico de estos dispositivos, se enfoco el intere´s en la pro-
duccio´n de luz blanca para utilizarla en iluminacio´n. Los LEDs desarrollados para este
propo´sito son conocidos como LEDs de alta potencia, los cuales requieren de te´cnicas
avanzadas para la produccio´n de luz. Hasta la fecha se han consolidado tres me´todos para
la generacio´n de luz blanca [14]:
Conversio´n de la longitud de onda: Implica convertir toda o parte de la emisio´n del
LED en longitudes de onda visibles y que se perciben como luz blanca. Para lograr
esto se utilizan las siguientes te´cnicas.
1. LED azul y fosfato amarillo: La luz azul emitida por el LED es usada para
excitar un fosfato amarillo, produciendo luz amarilla. La combinacio´n de la
luz azul y la luz amarilla resulta en la emisio´n de luz blanca. Esta te´cnica se
considera la ma´s econo´mica. En la figura 2.11 se muestra un LED de fosfatos
de Nichia Corporation.
2. LED azul y mu´ltiples fosfatos: En este caso cada fosfato emite diferentes colores,
y la combinacio´n de dichas emisiones con la luz azul generada por el diodo
permite la produccio´n de luz blanca. Esta te´cnica produce una luz con mayor
calidad o´ptica, pero su produccio´n es ma´s costosa.
3. LED ultravioleta con fosfatos RGB: En este caso se utiliza un LED ultravioleta
con fosfatos rojos, verdes y azules, cuyas emisiones se combinan para producir
luz blanca.
4. LED azul y puntos cua´nticos (quantum dots): Los puntos cua´nticos son cristales
semiconductores de 2 a 10nm de largo, que son exitados por medio de la luz
azul emitida por el diodo. Esta accio´n resulta en la generacio´n de luz blanca, la
cual es similar a la obtenida mediante el LED ultravioleta con fosfatos RGB.
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Figura 2.11: LEDs. Izquierda: LED con fosfatos de Nichia Corporation [24]. Derecha: LED
RGB de Lumez Inc. [21]
Mezclas de colores: Otra forma de producir luz blanca consiste en la combinacio´n
de LEDs azules, amarillos, verdes y rojos en diferentes cantidades y con diferentes
intensidades. La combinacio´n de las luces monocroma´ticas emitidas por cada diodo
produce luz blanca. Gracias a que no se usan fosfatos y se evitan las pe´rdidas en la
conversio´n de luz, estos LEDs son ma´s eficientes. Un ejemplo de estos se muestra en
la figura 2.11.
Homoepitaxial ZnSe: Este me´todo desarrollado por Sumitomo Electric Industries
consiste en la creacio´n de un LED azul sobre un sustrato de Zinc - selenio, lo que
resulta en la produccio´n de luz azul por el diodo y luz amarilla por el sustrato. Al
no usar fosfatos sobre el diodo se aumenta la eficiencia y se facilita la construccio´n.
En una bombilla LED el diodo es la parte esencial de todo el dispositivo, pero tambie´n se
requiere de lentes que dispersen la luz, un driver que alimente el LED con las caracter´ısti-
cas de corriente y tensio´n adecuadas y disipadores de calor para evitar el calentamiento del
LED o de su driver. En la figura 2.12 se muestran las partes principales de una bombilla
LED para iluminacio´n residencial.
Figura 2.12: Partes principales de una bombilla LED usada en iluminacio´n residencial.
Estas bombillas son usadas actualmente para decoracio´n, iluminacio´n de interiores e ilu-
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minacio´n exterior. Se caracterizan por su gran calidad o´ptica con un consumo mı´nimo de
energ´ıa [3]. Adema´s, poseen una larga vida u´til (de 35000 a 60000 horas), alta resistencia
a los golpes, no contaminan el medio ambiente debido a que no contienen mercurio, son
de taman˜o compacto, operan a bajas tensiones y trabajan en fr´ıo [33].
2.4.2. Drivers
Como todo dispositivo ele´ctrico, los LED tienen ciertas caracter´ısticas de tensio´n y corri-
ente que deben satisfacerse para un o´ptimo funcionamiento. La ecuacio´n 2.1 corresponde
a la ecuacio´n del diodo en donde se relaciona la corriente iD y la tensio´n vD para una
polarizacio´n directa. En esta relacio´n, la corriente de saturacio´n Is y la tensio´n te´rmica VT
son constantes que dependen de la fabricacio´n de cada diodo, valores que son suministrados
en las hojas de caracter´ısticas de los fabricantes. En la figura 2.13 se muestran las curvas
de tensio´n-corriente para tres LEDs comerciales.
iD = Is ∗ (evD/nVT − 1) (2.1)
Figura 2.13: Curvas tensio´n-corriente para algunos LEDs comerciales [18],[8],[20]
Aunque hay varios para´metros relevantes, se resalta la tensio´n directa, la cual es el valor
de la diferencia de potencial necesaria para que el LED permita el paso de corriente en una
polarizacio´n directa. Esta tensio´n depende del material semiconductor usado, as´ı un LED
rojo (AlGaAs) tiene una tensio´n directa aproximada de 1.8V, un LED amarillo (AlGaInP)
de 2.1V y un LED azul (SiC) de 3.8V, tal como se aprecia en la figura anterior.
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Por otro lado, el flujo luminoso emitido por el LED depende de la corriente que fluya a
trave´s de e´l y de la temperatura ambiente. La relacio´n entre corriente y flujo luminoso es
aproximadamente lineal, as´ı un aumento en la corriente permite el aumento proporcional
de flujo luminoso. En el caso de la temperatura la relacio´n es inversa, por lo que a mayor
temperatura ambiente se obtiene un menor flujo luminoso. Sin embargo, hay unos limites
de corriente y de temperatura que no deben superarse para evitar el dan˜o del dispositivo.
En la figura 2.14 se muestran las curvas t´ıpicas para un LED AlGaAs.
Figura 2.14: Curvas intensidad luminosa-corriente e intensidad luminosa-temperatura para un
LEDs AlGaAs [18]
Para el funcionamiento del LED se requiere de un circuito ele´ctrico o driver, que limite la
corriente por el diodo y permita la caida de tensio´n necesaria para que el diodo conduzca.
Los drivers pueden ser fuentes de tensio´n regulada o fuentes de corriente regulada. Los
drivers de tensio´n regulada se prefieren en la conexio´n de LEDs en paralelo, de forma que
cada modulo tenga la misma caida de tensio´n. Un driver de corriente regulada se prefiere
cuando se desea una conexio´n serie de los LEDs, lo que garantiza la misma produccio´n de
flujo luminoso en cada diodo. Estos dos tipos de drivers pueden tener un control pasivo o
un control activo de los para´metros ele´ctricos, siendo los drivers de control pasivo los ma´s
sencillos y ma´s econo´micos, pero con la desventaja de que dependen de la tensio´n de la
red [39].
Los drivers de corriente regulada con control activo son la mejor opcio´n para los LEDs
de alta potencia, debido a que con estos dispositivos se alcanza una eficacia entre 75 y
90 % [39]. Adema´s se garantiza una emisio´n de luz uniforme en todos los LEDs y una
menor disipacio´n de calor. Las compan˜´ıas de semiconductores han creado una gran gama
de drivers para diferentes aplicaciones, tales como iluminacio´n decorativa, iluminacio´n in-
terior e iluminacio´n exterior, pero en general existen 3 topolog´ıas t´ıpicas, las cuales se
describen a continuacio´n.
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Buck o Step-down: Es un circuito sencillo usado en aplicaciones en donde la caida
de tensio´n en la fila de LEDs es menor que la tensio´n de entrada. Con este circuito
se logra producir una corriente constante a trave´s de LED y altas eficiencias, ante
grandes variaciones de la tensio´n de alimentacio´n. Contienen un inductor que al-
macena energ´ıa cuando el MOSFET esta encendido y la libera cuando el MOSFET
se apaga, de forma que por el LED siempre hay una corriente circulante, como se
muestra en la figura 2.15-a [39]. Actualmente estos drivers se usan en iluminacio´n
interior y exterior de automo´viles [14].
Boost o Step-up: Es ideal para aplicaciones donde la tensio´n requerida por la fila de
LEDs en serie es mayor que la tensio´n de alimentacio´n. Con este circuito se logran
eficacias superiores al 90 %, pero tienen la desventaja de que producen una corriente
pulsante que requiere de un gran capacitor a la entrada, lo que aumenta el taman˜o
del LED y su complejidad [39]. Este circuito se ilustra en la figura 2.15-b.
Buck-Boost: Consiste en una cascada de conversores Boost seguidos por un conversor
Buck (ver figura 2.15-c. Esta configuracio´n permite la conexio´n de muchos o pocos
LEDs en serie, ya que permite aumentar o disminuir la tensio´n de entrada. Es un
circuito ma´s complejo y costoso, pero muy flexible en el disen˜o de nuevos aplicaciones
[14].
Figura 2.15: Topolog´ıas tip´ıcas de drivers [39]
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Para la conexio´n de cualquier clase de driver a la red, se requiere de una etapa de rectifi-
cacio´n igual a la usada en los balastos para BFCs, y en algunos casos tambie´n se requiere
de un transformador que baje en nivel de tensio´n. Al igual que los balastos, los drivers
son fuentes de armo´nicos, y en busca de economı´a, no todos los dispositivos cuentan con
correctores del factor de potencia ni filtros que mitiguen el problema.
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CAP´ITULO 3
Modelos
En este cap´ıtulo se presentan los modelos ele´ctricos de las Bombillas Fluorescentes Com-
pactas y los LEDs que se usaron para representar el comportamiento de estos dispositivos
al conectarse a la red ele´ctrica. En el caso de las BFCs se presentan modelos para la
la´mpara y para el balasto, mientras que para el LED se exponen los modelos del driver.
Finalmente se describen los dos modelos de la red de distribucio´n y los transformadores
que se utilizan en las simulaciones del cap´ıtulo 6.
3.1. Modelos Bombillas Fluorescentes Compactas
Antes de iniciar esta seccio´n, es importante aclarar que en este trabajo el modelo de la
BFC se divide en dos partes: un modelo de la la´mpara y un modelo del balasto electro´nico.
Como se explico´ en el capitulo anterior, la BFC tiene una la´mpara que consiste en tubos
delgados de vidrio rellenos de un gas y dos electrodos en cada unos de los extremos. Varios
autores han realizado modelos de la la´mpara para que sean usados en el disen˜o de los ba-
lastos. De otro lado esta´n los modelos de los balastos que representan todos los elementos
electro´nicos con que se construyen dichos dispositivos. A continuacio´n se presentan dos
modelos de la la´mpara y el modelo del balasto electro´nico con sus respectivas simulaciones
en Orcad Pspice.
3.1.1. Modelo La´mpara Wei Yan, Eugene Tam y S.Y.R. Hui
En el articulo “A versatil semi-empirical Pspice fluorescent lamp model”([40]) se describe
un modelo de la la´mpara de la BFC obtenido a partir del principio f´ısico de funcionamien-
to, es decir, del proceso de excitacio´n de los a´tomos de mercurio por medio de una descarga
ele´ctrica. Para este modelo se tienen en cuenta factores como la temperatura del electro´n,
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la temperatura del gas, la tensio´n de los electrodos, la potencia de entrada y las pe´rdidas
del proceso.
Figura 3.1: Circuito ele´ctrico de la Bombilla Fluorescente Compacta [40]
Este modelo matema´tico se establece por medio de las ecuaciones 3.1 a 3.6. El proceso
se inicia con la ecuacio´n 3.1, la cual corresponde a la ecuacio´n del circuito ele´ctrico de la
bombilla con balasto electromagne´tico mostrado en la figura 3.1.
v(t) = A7 ∗ Ldi
dt
+ i(R+ r) + Vele (3.1)
v(t) es la tensio´n alterna de alimentacio´n, i la corriente por la la´mpara, L es la induc-
tancia lineal del balasto, r es la resistencia del circuito, R la resistencia de la la´mpara y
Vele es la ca´ıda de tensio´n de los electrodos. La tensio´n Vele es pequen˜a en comparacio´n
con la tensio´n total sobre la la´mpara, por lo tanto se escoge un valor constante para dicho
para´metro, el cual es generalmente de 10V.
La resistencia de la la´mpara puede hallarse por la relacio´n emp´ırica:
R = −A5Te−3/4eqA6/2kTe (3.2)
Donde Te es la temperatura del electro´n, q es la carga del electro´n y k es la constante
de Boltzmann. La temperatura de electro´n se obtiene al resolver la siguiente ecuacio´n
diferencial.
dTe
dt
= A1(Pin − Pelastic − Prad) (3.3)
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Donde Pin es la potencia de entrada a la la´mpara, Pelastic son las pe´rdidas por colisiones
ela´sticas y Prad son las pe´rdidas por excitacio´n y radiacio´n. Las variables de esta ecuacio´n
diferencial se calculan de la siguiente forma:
1. La potencia de entrada se calcula por medio de:
Pin = i
2 ∗R (3.4)
2. Si asumimos que los electrones en el plasma tienen una distribucio´n Maxwelliam,
Prad puede expresarse en funcio´n de Te as´ı:
Prad = A2 ∗ e−qA3/kTe (3.5)
3. Las pe´rdidas ela´sticas son proporcionales a la energ´ıa del electro´n, y una aproxi-
macio´n de esta energ´ıa es una funcio´n lineal de la temperatura del electro´n:
Pelastic = A4(Te − Tg) (3.6)
Donde Tg es la temperatura del gas, que generalmente es de 350K.
Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado se obtiene el comportamiento ele´ctrico de
la´mpara. Las constantes A1 a A7 se obtienen a partir de mediciones sobre la la´mpara e
implementando un algoritmo gene´tico que permite encontrar la solucio´n o´ptima al pro-
blema:
J(A1, ..., A7) = min
∑
(Vi − V ∗i )2 +
∑
(Ii − I∗i )2)
A1...A7 ∈ S
Donde Vi e Ii son los valores de tensio´n y corriente simulados y V
∗
i e I
∗
i son los valores
medidos. Los autores realizan una comprobacio´n de su modelo con una bombilla fluores-
cente compacta a la cual le realizan las pruebas necesarias para encontrar los valores de las
constantes. En la tabla 3.1 se encuentran los valores de las constantes para una bombilla
marca Philips PL-C de 26W.
El modelo se simula con Orcad Pspice, de forma tal que puedan resolverse las seis ecua-
ciones del modelo. En la figura 3.2 se muestra el circuito de simulacio´n para la bombilla
Philips PL-C. Las curvas de corriente y tensio´n de la la´mpara, resultado de la simulacio´n,
se muestran en la figura 3.3. Es importante resaltar que estas curvas corresponden a la
la´mpara, no a la bombilla en su totalidad.
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Constante Valor
A1 50596.2
A2 174800
A3 1.07
A4 0.06
A5 3966.03
A6 0.33
A1 0.67
Tabla 3.1: Constantes para el modelo de la bombilla Philips PL-C 26W
 
Figura 3.2: Modelo la´mpara de una Bombilla Fluorescente Compacta [40]
 
 
Figura 3.3: Sen˜ales de corriente y tensio´n simulados en la la´mpara.
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Los resultados de la simulacio´n demuestran que la la´mpara tiene un comportamiento cer-
cano al lineal, es decir que las sen˜ales de tensio´n y corriente son proporcionales. Por esta
razo´n otros autores simulan la la´mpara con una o varias resistencias lineales obteniendo
resultados cercanos al comportamiento real de la bombilla (ver referencias [22] y [36]).
3.1.2. Modelo la´mpara H. C. Yen, Z. J. Huang y K. H. Lee
En el art´ıculo “Fluorescent lamp model for high-frequency electronic ballasts”[41] se mues-
tra un modelo sencillo de la la´mpara en donde se tiene en cuenta el comportamiento lineal
cuando es operada a altas frecuencias. Los autores adoptan el modelo resistivo de la figura
3.4.
Figura 3.4: Modelo de la la´mpara [41]
La resistencia Rarc corresponde a la resistencia de arco y rf a la resistencia de los fila-
mentos. La resistencia de los filamentos en cada extremo se divide en dos partes, rf1 y
rf2. Sin embargo estas resistencias no se pueden medir directamente y dependen de la
temperatura. Las ecuaciones que rigen el modelo son:
v1 = 2 ∗ rf1(iarc + if ) +Rarc ∗ iarc (3.7)
v2 = Rarc ∗ iarc − 2 ∗ rf2 ∗ if (3.8)
vXY = vf = rf1(iarc + if ) + rf2 ∗ if (3.9)
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Los autores proponen un me´todo iterativo que calcula los valores de las resistencias a
partir de mediciones realizadas de v1 y v2. Para validar el modelo, tomaron una bombilla
fluorescente T9-40W. Con las mediciones y usando el me´todo iterativo se encuentra que
para esta bombilla rf1 = 9Ω, rf2 = 4,9Ω y Rarc = 233Ω.
Se comprueba el comportamiento lineal con una simulacio´n en Orcad-Pspice, usando el
circuito de la figura 3.5. Como se aprecia, se utilizo el mismo balasto que en la simulacio´n
del modelo anterior. Los resultados de la simulacio´n se muestran en la figura 3.6.
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Figura 3.5: Circuito en Orcad-Pspice para el modelo de la bombilla
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Figura 3.6: Resultado de la simulacio´n
Una vez ma´s se obtiene un comportamiento lineal para la la´mpara. Este modelo es ma´s
simple y fa´cil de simular, lo que representa grandes ventajas en el proceso de disen˜o; sin
embargo, este modelo no tiene en cuenta para´metros importantes que se detallaban con
mayor precisio´n en el modelo de Wei Yan, Eugene Tam y S.Y.R. Hui.
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3.1.3. Modelo del balasto de la BFC
Las BFC utilizan un circuito electro´nico, mejor conocido como balasto, para su fun-
cionamiento. Es posible encontrar los esquemas de estos circuitos en las paginas web de
los fabricantes de bombillas y balastos como Philips, Osram, International Rectifier, entre
otros, pero cada uno difiere en los elementos usados para construir el inversor resonante
(bloque 4). En las figuras 3.7 y 3.8 se muestran dos ejemplos de dichos circuitos, el primero
corresponde a una bombilla Philips y el segundo a un balasto disen˜ado por International
Rectifier.
Figura 3.7: Balasto Philips para BFC de 10W y 18W ([26])
Figura 3.8: Balasto International Rectifier para BFC de 42W ([16])
El balasto de Philips usa resistores, transistores, capacitores y transformadores para cons-
truir el bloque 4 (inversor resonante), mientras que el balasto de International Rectifier
usa un circuito integrado para generar los pulsos de alta frecuencia. El primer circuito es
ma´s complejo por la cantidad de elementos que requiere pero tiene un bajo costo, razo´n
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por la cual es el circuito ma´s usado en las BFCs. El segundo circuito tiene la ventaja de
que se puede programar segu´n los requerimientos de la bombilla.
Reid Iwao Sasaki plantea en su trabajo “The impact of electronic ballast compact fluores-
cent lighting on power distribution sistems” ([29]) un modelo de la bombilla fluorescente
compacta para analizar sus efectos dentro de los sistemas de distribucio´n. En este modelo
(ver figura 3.9) se representan los tres primeros bloques del balasto en detalle, pero el
cuarto bloque (inversor resonante) se simplifica usando una fuente de pulsos V 2 y dos
interruptores controlados por tensio´n S3 y S4. El tubo de descarga o la´mpara se simula
mediante una resistencia (R2). Se utiliza Orcad Pspice para la simulacio´n, obteniendo las
sen˜ales de tensio´n y corriente de la figura 3.10, usando los valores de la bombilla circular
LOA de 30W, hallados por el mismo autor.
 
Figura 3.9: Modelo Balasto electro´nico ([29])
 
Figura 3.10: Sen˜ales de corriente y tensio´n en la bombilla obtenidos a trave´s del modelo
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Este modelo simplifica la compleja combinacio´n de transistores, diodos y bobinas que
contiene usualmente el bloque 4, y es ideal para realizar ana´lisis de calidad de la potencia,
ya que reproduce fielmente la sen˜al distorsionada de corriente a la salida de la bombilla.
3.2. Modelos LEDs
En el capitulo 2 se introdujo el concepto de LED y su funcionamiento, y se estudiaron las
curvas de tensio´n - corriente caracter´ısticas de este elemento. Este dispositivo es entonces
un elemento no lineal que se modela en Pspice con el circuito de la figura 3.11, en donde
id corresponde a la corriente a trave´s del diodo definida por la ecuacio´n 2.1, CD es la
capacitancia de difusio´n y Rs es la resistencia serie [32].
Figura 3.11: Modelo del LED para Pspice [32]
La capacitancia de difusio´n se forma durante la operacio´n del diodo, cuando cierta can-
tidad de portadores se almacena en las regiones p y n. La resistencia serie corresponde a
la resistencia de las regiones p y n a ambos lados de la unio´n, siendo esta una resistencia
para´sita que provoca perdidas en el dispositivo. Esta capacitancia y la resistencia serie
tienen valores muy pequen˜os a bajas frecuencias, por lo que generalmente son desprecia-
das en el modelo, dejando u´nicamente la fuente de corriente no lineal que responde de
acuerdo con la ecuacio´n caracter´ıstica del diodo en polarizacio´n directa.
En las librer´ıas de Orcad Pspice se encuentran los modelos de los diodos de diversos fabri-
cantes, aunque tambie´n es posible generar un nuevo modelo conociendo los para´metros del
diodo, valores que se pueden encontrar en la hoja de caracter´ısticas. Para las simulaciones
de la bombilla LED se usara´ el elemento MLED81 que corresponde a un LED gene´rico
con valores Is = 10
−15A, n = 1, Rs = 0,001Ω y CD = 1pF .
Para una bombilla LED se debe modelar tanto el LED como el driver, el cual puede tener
cualquiera de las configuraciones estudiadas anteriormente. Cada fabricante de bombillas
LED tiene una variada gama de drivers con diferentes opciones, que van desde el simple
encendido del LED hasta la opcio´n con dimmer. Un ejemplo de estos drivers se mues-
tra en la figura 3.12, que corresponde al driver de corriente controlada NUD4001 de On
Semiconductors. De acuerdo con este diagrama, el driver contiene un transformador para
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reducir el nivel de tensio´n, un puente rectificador, un capacitor para disminuir el rizado y
un circuito de control que alimenta los LEDs con una corriente constante. Este driver se
caracteriza por alimentar los LED a una misma corriente sin depender de las variaciones
de tensio´n a la entrada del dispositivo.
Figura 3.12: Circuito completo de una bombilla LED con el circuito integrado NUD4001 de ON
Semiconductor [25]
Al simular este driver en Orcad-Pspice se obtienen las sen˜ales de tensio´n y corriente a la
entrada de la bombilla, como se muestra en la figura 3.13.
Figura 3.13: Curvas de tensio´n y corriente a la salida de la bombilla LED con el circuito
integrado NUD4001 de ON Semiconductor [25]
De esta simulacio´n se puede apreciar la semejanza entre la sen˜ales de corriente de las BFCs
y los LEDs, esto debido a que la distorsio´n depende principalmente de la etapa de rectifi-
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cacio´n (puente de diodos y capacitor) que poseen los balastos y los drivers. La distorsio´n
armo´nica que generan las bombillas no depende en la mayor´ıa de los casos del circuito
de control implementado, sea el inversor resonante de las BFCs o el control de corriente
constante de las bombillas LED. Para corroborar este enunciado se simula el circuito sim-
plificado del driver de la figura 3.14, en donde se reemplaza el circuito de control por una
u´nica resistencia para limitar la corriente por el diodo.
Figura 3.14: Circuito de una bombilla LED con etapa de rectificacio´n y resistencia limitadora
de corriente.
Para este nuevo circuito es necesario cambiar los valores de algunos de los elementos para
obtener una respuesta similar a la de la figura 3.13. Despue´s de varias iteraciones, se
encuentra que cambiando el valor de C1 a 5000uF y el valor de R1 a 15Ω se consigue la
sen˜al deseada. En la figura 3.15 se muestra la comparacio´n entre la sen˜al de corriente del
circuito completo de la bombilla LED y la misma sen˜al en el circuito simplificado.
Figura 3.15: Comparacio´n entre las sen˜ales de corriente obtenidas con el modelo completo y el
modelo simplificado del driver.
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Adicionalmente se obtienen los valores de distorsio´n armo´nica para las dos sen˜ales, de
acuerdo con la definicio´n de THD de la norma IEEE-519 e IEC 61000-4-7 (ver Anexo 1).
El THD para el circuito completo es de 136.33 %, mientras que para el circuito sencillo
es de 134.9 %. Esto confirma la suposicio´n inicial de que la distorsio´n ocasionada por las
bombillas BFCs y LEDs depende en la mayor´ıa de los casos del circuito de rectificacio´n y
el capacitor para eliminar el rizado, con lo que para ana´lisis de calidad de la potencia es
suficiente con simular la bombilla LED con el circuito de la figura 3.14.
3.3. Modelos Sistemas de Distribucio´n
Para analizar el efecto del uso intensivo de BFCs y LEDs en las redes de distribucio´n, se
realizaron simulaciones sobre dos circuitos de distribucio´n conocidos. El primero de ellos
corresponde al sistema de prueba IEEE de 13 nodos, el cual consiste en el sistema trifa´sico
corto altamente desbalanceado de la figura 3.16. Este sistema cuenta con un regulador de
tensio´n en la subestacio´n, lineas de distribucio´n de diferentes configuraciones, cargas ba-
lanceadas y desbalanceadas, capacitores y un transformador de distribucio´n. Los detalles
de este circuito se pueden consultar en el anexo G.
Figura 3.16: Sistema de prueba IEEE de 13 nodos
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Este sistema base se simula en DIgSILENT obteniendo una buena aproximacio´n de los
resultados del flujo de carga con respecto a los datos que proporciona la IEEE [17]. En
las tablas 3.2 y 3.3 se muestran algunos de los valores obtenidos en la simulacio´n y el
porcentaje de error en comparacio´n con los resultados del IEEE.
Sistema original Sistema simulado Error
IEEE con DIgSILENT %
Entada al sistema KW 3577,191 3578,13 0,03
Entrada al sistema KVAr 1724,772 1735,14 0,60
Pe´rdidas totales KW 111,063 109,51 1,40
Pe´rdidas totales KVAr 324,653 328,96 1,33
Carga total KW 3466,128 3468,63 0,07
Carga total KVAr 2101,586 2103,34 0,08
Compensacio´n KVAr 701,466 697,16 0,61
Tabla 3.2: Resultados totales flujo de carga circuito de prueba IEEE de 13 nodos.
Resultados simulacio´n en Digsilent Errores %
Nodo
Tensio´n [p.u.] Fase A Fase B Fase C
Fase A Fase B Fase C | V | ∠ | V | ∠ | V | ∠
632 1,02 ∠ -2,7 1,04 ∠ -121,5 1,01 ∠ 117,8 0,20 7,23 0,10 0,21 0,53 0,01
633 1,02 ∠ -2,7 1,04 ∠ -121,5 1,01 ∠ 117,8 0,10 6,64 0,09 0,22 0,47 0,00
634 1,00 ∠ -3,4 1,02 ∠ -121,9 0,99 ∠ 117,3 0,20 5,26 0,02 0,22 0,50 0,01
645 1,04 ∠ -121,6 1,01 ∠ 117,9 0,30 0,24 0,54 0,00
646 1,04 ∠ -121,6 1,01 ∠ 117,9 0,38 0,25 0,53 0,01
671 0,99 ∠ -5,5 1,05 ∠ -121,9 0,97 ∠ 116,1 0,40 4,34 0,75 0,33 0,39 0,03
680 0,99 ∠ -5,5 1,05 ∠ -121,9 0,97 ∠ 116,1 0,40 4,34 0,75 0,33 0,39 0,03
684 0,99 ∠ -5,5 0,97 ∠ 115,9 0,50 4,32 0,39 0,03
611 0,97 ∠ 115,9 0,18 0,12
652 0,99 ∠ -5,5 0,87 5,33
692 0,99 ∠ -5,5 1,05 ∠ -121,9 0,97 ∠ 116,1 0,40 4,14 0,75 0,33 0,38 0,03
675 0,99 ∠ -5,7 1,05 ∠ -122,1 0,97 ∠ 116,1 0,46 3,78 0,79 0,33 0,39 0,03
Tabla 3.3: Perfil de tensiones obtenidos en la simulacio´n del sistema de prueba de la IEEE de 13
nodos.
Los mayores errores obtenidos en la simulacio´n de este sistema corresponden a los a´ngulos
de las tensiones de la fase A. Estos errores son menores al 8 % y se pueden deber en cierta
medida a las aproximaciones que se hicieron, en especial en lo que respecta al regulador de
tensio´n, tal como se explica en el anexo E. Sin embargo, los errores en los flujos de poten-
cia, las pe´rdidas y las tensiones nodales son suficientemente bajos como para comprobar
que el sistema esta correctamente simulado.
32
3.3. MODELOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIO´N
El segundo circuito que se utilizo´, corresponde al circuito real de distribucio´n de la Univer-
sidad Nacional de Colombia Sede Bogota´, el cual se muestra en la figura 3.17. Los datos
de circuito fueron suministrados por Codensa S.A. y por la oficina de Planeamiento de la
misma Universidad. Los detalles del circuito se describen en el anexo H.
Figura 3.17: Circuito de distribucio´n de la Universidad Nacional
Como en cualquier sistema de distribucio´n la carga varia a lo largo del d´ıa, y en el caso
de la Universidad, es diferente dependiendo del mes que se considere. Para determinar la
carga del sistema se utilizo la factura de energ´ıa del mes de septiembre del 2008, y con ella
se obtienen tres escenarios de carga durante un d´ıa normal de actividades acade´micas, tal
como se explica detalladamente en el anexo F. Cada uno de los casos escogidos representa
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la carga ma´xima, med´ıa y mı´nima de todo el sistema durante un d´ıa. Los resultados del
flujo de carga para este sistema considerando los tres casos de carga, se resumen en la
siguiente tabla y en el anexo H se muestra los perfiles de tensio´n obtenidos.
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Entada al sistema [kW] 2049,98 1547,14 886,49
Entrada al sistema [kVAr] 554,06 410,65 229,43
Pe´rdidas totales [kW] 29,6 16,82 5,5
Pe´rdidas totales [kVAr] 49,33 27,81 8,77
Carga total [kW] 2020,38 1530,32 880,99
Carga total [kVAr] 504,73 382,84 220,67
Ma´xima ca´ıda de tensio´n
0,977 0,983 0,990
nodos de baja tensio´n [p.u.]
Mı´nima ca´ıda de tensio´n
0,986 0,989 0,994
nodos de baja tensio´n [p.u.]
Tabla 3.4: Resultados totales flujo de carga circuito de la Universidad Nacional.
Con los dos sistemas descritos se realizaran las simulaciones para determinar el efecto de
las BFCs y los LEDs sobre los circuitos de distribucio´n, pero primero es necesario realizar
pruebas de laboratorio que nos permitan caracterizar estas cargas no lineales.
3.4. Transformadores
Para el ana´lisis de armo´nicos, es fundamental conocer la conexio´n de los transformadores
conectados en la red, ya que cada conexio´n responde diferente a los armo´nicos pares e
impares presentes en la sen˜al. Las sen˜ales armo´nicas tienen diferentes secuencias, as´ı como
se describe en la tabla 3.5, por lo que el modelo del transformador se debe considerar tanto
para la secuencia positiva como para la secuencia cero.
Armo´nicos Secuencia
1 4 7 10 13 ... +
2 5 8 11 14 ... −
3 6 9 12 15 ... 0
Tabla 3.5: Secuencia de los diferentes armo´nicos [43].
El modelo del transformador en secuencia positiva y negativa corresponde al modelo re-
gular del trasformador que considera las impedancias debidas a las perdidas en cobre y en
el hierro. Para la secuencia cero, el modelo del transformador trifa´sico cambia de acuerdo
con las conexiones mostradas en la figura 3.6 [1].
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Conexiones Modelo
Y-GR - Y-GR
Y - Y-GR
4 - Y-GR
Y - Y
Y - 4
4 - 4
Tabla 3.6: Circuitos equivalentes en secuencia cero para transformadores trifa´sicos [1].
Primarios o secundarios conectados en delta
En circuitos perfectamente balanceados, por la conexio´n delta de los transformadores
podra´n circular los armo´nicos de secuencia cero de las corrientes sin que circulen por
las l´ıneas que alimentan el delta [43]. De acuerdo con el modelo de secuencia cero, los
transformadores que tienen alguno de sus devanados conectados en delta, no tienen
un circuito cerrado por el cual puedan circular las corrientes de secuencia cero, es
decir que los armo´nicos de secuencia cero quedan atrapados dentro de la conexio´n
delta. La circulacio´n de corrientes armo´nicas de tercer orden provoca el calentamien-
to de los devanados que conforman el delta.
Primarios o secundarios conectados en estrella
Si el transformador tiene alguno de sus devanados conectados en estrella, la corri-
entes armo´nicas de secuencia cero no poseera´n un camino por donde fluir, ya que la
suma de las corrientes en el nodo que conecta las tres ramas de la conexio´n debe ser
igual a cero. Si el transformador tiene una conexio´n estrella-aterrizada, las corrientes
armo´nicas de secuencia cero si tendra´n un camino por donde fluir, sin embargo la
impedancia a tierra de dichos transformadores suele ser muy alta, por lo que las
corrientes no hallan un camino a tierra.
Los transformadores de distribucio´n utilizados en los circuitos de distribucio´n colombianos
se caracterizan por poseer conexiones delta-estrella.
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CAP´ITULO 4
Pruebas de Laboratorio
Para caracterizar las dos tecnolog´ıas de iluminacio´n ma´s importantes para el sector resi-
dencial, se realizaron pruebas ele´ctricas y fotome´tricas a una serie de BFCs y LEDs de
diversas marcas y potencias. Las muestras fueron adquiridas a trave´s de distribuidores
colombianos entre septiembre de 2009 y febrero de 2010. La lista completa de las muestras
adquiridas y sus valores nominales se detallan en el Anexo C, pero debido a que varias de
ellas estaban repetidas, se escogio´ un grupo representativo para los ensayos de laboratorio.
Existen varias normas que especifican el procedimiento para medir los para´metros ele´ctri-
cos y fotome´tricos de las BFCs, sin embargo, solo existe hasta la fecha una norma inter-
nacional para los productos de iluminacio´n de estado so´lido. Estas normas detallan los
valores de temperatura ambiente, tensio´n de entrada, circuitos de conexio´n, caracter´ısti-
cas de los elementos de medicio´n, tiempos de estabilizacio´n, entre otros. En el Anexo B se
listan todas las normas para medicio´n de para´metros ele´ctricos y fotome´tricos para LEDs
y BFCs, y se resumen las normas ma´s importantes.
De acuerdo con estas normas, se establecen los procedimientos para medir las muestras.
En este capitulo se detallan dichos procedimientos y se muestran los resultados obtenidos
para algunas bombillas representativas.
4.1. Pruebas ele´ctricas
Cada una de las muestras fue inicialmente revisada para descartar aquellas que tuvieran
algu´n defecto visible de fabricacio´n, procedimiento que descarto 2 bombillas con el tubo de
vidrio roto y una bombilla LED con el casquillo suelto. Las muestras sin defectos pasaron
luego a un proceso de quemado, el cual consiste en operar la bombilla a tensio´n nominal
durante 100 horas. Este procedimiento es importante para obtener los para´metros de la
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bombilla en su operacio´n normal o de uso, no los para´metros que se obtienen al inicio de
la vida del producto.
El circuito para la medicio´n de los para´metros ele´ctricos se ilustra en la figura 4.1. Se
utilizo´ un equipo analizador de potencia Fluke 43B y un osciloscopio Fluke 190B; ambos
equipos calibrados en el Laboratorio de Ensayos Ele´ctricos Industriales de la Universidad
Nacional. Con el equipo analizador de calidad se midieron los valores de tensio´n, corriente,
potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia, mientras que con el osciloscopio se
obtuvieron las ondas de tensio´n y corriente a la entrada de cada bombilla. Adicionalmente,
con el programa FlukeView, que acompan˜a el instrumento, se obtuvo el contenido armo´nico
de la sen˜al de corriente, y con ello el valor del THD (Distorsio´n Armo´nica Total).
Figura 4.1: Circuito ele´ctrico utilizado para la medicio´n de los para´metros ele´ctricos de las
BFCs y los LEDs.
La tensio´n de alimentacio´n se regulo´ con un variac, de forma tal que la tensio´n fuese de
120V ±2V. La frecuencia de la sen˜al senosoidal se garantizo´ durante todas las pruebas
en 60Hz y la desviacio´n armo´nica total de tensio´n (THD) se mantuvo inferior al 3 %. La
temperatura ambiente del recinto vario entre 18◦C y 20◦C. Finalmente, cada bombilla
tuvo un periodo de estabilizacio´n de 15 minutos para las BFCs y de 30 minutos para los
LEDs, antes de realizar las mediciones.
Resultados obtenidos
Se midieron 29 BFCs y 43 bombillas LED, para un total de 72 muestras analizadas. En
la tabla 4.1 se muestran los valores medidos para 5 BFCs y para 5 LEDs, y en las figuras
4.2 y 4.3 se ilustran las sen˜ales de tensio´n y corriente correspondientes. En el Anexo D se
encuentra en mayor detalle los resultados de laboratorio obtenidos para estas 10 bombillas
ejemplo, pero en el CD adjunto a ese documento se encuentran los resultados de todas las
muestras analizadas.
El indicador de distorsio´n armo´nica total de corriente (THDi) muestra el porcentaje de
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Muestra
Potencia Valores medidos
Nominal Tensio´n Corriente Potencia FP DFP THDi
[W] [V] [mA] [W] [ %]
BFC-028 11 119,90 171,75 10,71 0,52 0,89 132,45
BFC-005 15 120,00 186,00 14,06 0,63 0,88 94,34
BFC-020 20 120,00 364,25 22,73 0,52 0,93 133,74
BFC-010 23 119,90 344,75 22,73 0,55 0,93 125,94
BFC-027 42 119,90 622,50 40,30 0,54 0,96 136,66
LED-131 3,5 120,10 52,93 3,75 0,59 0,97 129,82
LED-124 5,5 120,00 68,025 4,90 0,60 0,95 117,49
LED-076 7 120,10 122,00 7,47 0,51 0,89 136,36
LED-089 7 120,00 83,50 5,71 0,57 0,76 79,89
LED-038 7,5 119,80 118,75 8,54 0,60 1,00 125,07
Tabla 4.1: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para 10 bombillas.
Figura 4.2: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla BFC-028
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Figura 4.3: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla LED-038
distorsio´n de la sen˜al de corriente con respecto a la fundamental. Sin embargo, dicho in-
dicador no refleja las particularidades de las sen˜ales, ya que pueden existir dos sen˜ales
diferentes de igual contenido armo´nico que ocasionan incomparables efectos sobre la red
de distribucio´n [27]. Por esta razo´n, cada sen˜al de corriente esta acompan˜ada no solo por
su valor de THDi, sino tambie´n de su contenido armo´nico.
En la figura 4.4 se muestra el contenido armo´nico de las dos bombillas ejemplo BFC-028
y LED-038. Se observa que son solo los armo´nicos impares los que caracterizan la sen˜al,
siendo entre ellos el 3ro, 5to y 7mo los ma´s importantes.
Se destaca de los resultados el alto contenido armo´nico de las sen˜ales de corriente y los
bajos valores de factor de potencia tanto para las bombillas BFCs como para los LEDs. En
el caso de las BFCs todas las muestras analizadas tuvieron un comportamiento armo´nico
similar, pero en el caso de los LEDs se encontraron algunas muestras (bombillas de las mar-
cas 5, 6 y 8, y las bombillas co´digo LED-058 a LED-068 de la marca 4) cuyas sen˜ales eran
completamente diferentes al resto de muestras analizadas. Por ejemplo, algunas bombillas
LED ten´ıan drivers especiales que distorsionaban levemente la sen˜al de corriente, como es
el caso de la bombilla LED-058 que tiene un factor de potencia de 0.99, un desplazamien-
to del factor de potencia de 1 y un THD de corriente de tan solo 7.44 %. Sin embargo,
para el desarrollo de este trabajo se asumira´ que todas las bombillas LED usadas a nivel
residencial tienen factores de potencia inferiores a 0.6, distorsiones armo´nicas mayores al
70 % y sen˜ales de corriente similares a la mostrada en las figura 4.3 y comparables con la
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Figura 4.4: Contenido armo´nico de las sen˜ales de corriente de las bombillas BFC-028 y LED-038
simulacio´n realizada en el capitulo 3 (ver figura 3.13), los casos especiales se dejan como
inquietud para futuros trabajos.
Adicional a las pruebas realizadas a cada bombilla en forma individual, se realizaron las
mismas mediciones para una serie de combinaciones de cinco muestras diferentes. El cir-
cuito de medicio´n es igual al descrito en la figura 4.1, pero en este caso se tienen 5 bombillas
conectadas en paralelo. Se escogio´ un nu´mero total de 5 muestras para las combinaciones,
dado que este es el nu´mero de bombillas que usualmente tiene un usuario residencial en
funcionamiento simultaneo. A continuacio´n se detallan los resultados obtenidos para 4
combinaciones ejemplo, pero en el CD adjunto se encuentran los resultados de todas las
pruebas realizadas.
Caso
Valores Nominales Datos medidos
Potencia [W] Tensio´n Corriente Potencia FP DFP THDi
BFCs LEDs [V] [mA] [W] [ %]
COM-1 23 21 119,8 527,25 42,32 0,67 0,92 89,00
COM-6 80 0 120,2 1070 82,31 0,64 0,97 108,43
COM-7 34 13,5 120 593 47,6772 0,67 0,96 98,16
COM-9 0 23,5 120,1 295 22,67 0,64 0,96 112,21
Tabla 4.2: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para 4 combinaciones
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Figura 4.5: Sen˜ales de tensio´n y corriente para algunas combinaciones.
Figura 4.6: Contenido armo´nico de las sen˜ales de corriente para algunas combinaciones.
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A pesar de que se conectaron varias cargas no lineales simulta´neamente, la distorsio´n no se
redujo significativamente. De los resultados se resalta los altos valores de THDi y los bajos
valores de factor de potencia. Al igual que en las pruebas individuales, se muestra para
las combinaciones el contenido armo´nico, y con e´l se corrobora la presencia de armo´nicos
impares, en especial el 3ro, 5to y 7mo.
4.2. Pruebas fotome´tricas
Para analizar los efectos de las BFCs y los LEDs sobre la calidad de la potencia solo se
requiere realizar la caracterizacio´n ele´ctrica de las bombillas, pero el ana´lisis de sus carac-
ter´ısticas y su eficacia no estar´ıa completo si no se realizaran pruebas fotome´tricas. Por
ello se midio´ el flujo luminoso de un pequen˜o grupo de bombillas en el Laboratorio de
Ensayos Ele´ctricos Industriales de la Universidad Nacional, usando para ello una esfera
integradora y un goniofoto´metro.
Al igual que en las pruebas ele´ctricas, la sen˜al de tensio´n fue de 120V ±2V a una frecuencia
de 60Hz y una distorsio´n armo´nica menor al 3 %, mientras que la temperatura vario´ entre
20◦C y 24◦C. En todos los casos se midieron nuevamente los para´metros ele´ctricos y el va-
lor del flujo luminoso, pero a las bombillas que fueron medidas a trave´s del goniofoto´metro
se les obtuvo la curva de distribucio´n de intensidad luminosa. En la figura 4.7 se muestra
la curva obtenida para el LED-074 y en la tabla 4.3 se muestran los flujos luminosos y las
eficacias obtenidas para 10 muestras.
Figura 4.7: Curva de distribucio´n de intensidad luminosa para el LED-074
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Marca Potencia Flujo Tensio´n Potencia Eficacia
nominal luminoso [V] medida [lm/W]
[W] [lm] [W]
BFC-002 Marca 1 11 457,49 119,98 9,53 47,99
BFC-009 Marca 1 23 1127,30 119,99 23,63 47,70
BFC-021 Marca 2 20 1333,66 119,87 21,19 62,93
BFC-034 Marca 3 20 1204,56 119,85 21,98 54,81
LED-037 Marca 4 7,5 264,78 120,01 8,73 30,31
LED-057 Marca 4 9,2 537,74 119,89 12,14 44,29
LED-089 Marca 7 7,00 146,60 120,00 5,50 26,64
LED-076 Marca 5 7,00 175,27 119,86 5,78 30,32
LED-124 Marca 9 5,50 242,93 120,13 4,87 49,85
LED-131 Marca 9 3,50 148,74 119,84 3,63 40,94
LED-044 Marca 4 1,15 67,14 120,00 2,62 25,61
Tabla 4.3: Valores de los para´metros fotoele´ctricos medidos para 10 bombillas.
Cabe resaltar que la eficacia hallada para estos LEDs es similar a la eficacia de las BFCs.
Sin embargo, si un usuario desea cambiar las bombillas que tiene en su casa con tecnolog´ıa
BFC por tecnolog´ıa LED, debera´ utilizar varias bombillas LEDs en reemplazo de una sola
bombilla BFC, ya que el flujo emitido por una bombilla LED es mucho menor que el flujo
emitido por una BFC.
As´ı mismo, se observa que la eficacia obtenida para los LEDs es menor que el valor anun-
ciado en los art´ıculos y libros consultados. Esta diferencia se debe a que los datos de
eficacia mostrados en la literatura son de LEDs en laboratorio, es decir que se trata de
muestras prototipo. Sin embargo, la tecnolog´ıa LED que ingresa al pa´ıs corresponde a una
tecnolog´ıa anterior, por lo que su eficacia es considerablemente ma´s baja.
Dados sus valores nominales, las BFCs esta´n disen˜adas para operar u´nicamente a una
tensio´n de 120V, mientras que una bombilla LED puede tener tensiones de entrada entre
100 y 240V, por lo que se realizo un ana´lisis de sensibilidad ante los cambios de tensio´n
para las dos tecnolog´ıas. Se tomaron 4 muestras diferentes de BFCs y LEDs, y se midieron
tanto sus para´metros ele´ctricos como su flujo luminoso al variar la tensio´n de entrada.
Estas pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Ensayos Ele´ctricos Industriales de la
Universidad Nacional, bajo los mismos criterios con los que se desarrollaron las pruebas
anteriores, es decir, cada una de las muestras tuvo un periodo de estabilizacio´n, la tem-
peratura ambiente vario entre 20◦C y 24◦C y la medicio´n de los para´metros se realizo de
acuerdo con las normas establecidas.
En las siguientes figuras se ilustran las variaciones del flujo luminoso, la potencia y la
eficacia al variar la tensio´n de entrada de las bombillas BFC-002, BFC-009, BFC-021,
BFC-034, LED-079, LED-089, LED-121 y LED-131.
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Figura 4.8: Variacio´n del flujo luminoso de las bombillas al variar la tensio´n de entrada.
Figura 4.9: Variacio´n de la potencia de las bombillas al variar la tensio´n de entrada.
Figura 4.10: Variacio´n de la eficacia de las bombillas al variar la tensio´n de entrada.
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De las gra´ficas anteriores se aprecian considerables diferencias entre el comportamiento de
los dos tipos de tecnolog´ıas analizadas. En el caso de las BFCs, al aumentar la tensio´n
el flujo luminoso incrementa consumiendo ma´s potencia, pero la eficacia de la bombilla
disminuye. En el caso de los LEDs, la mayor´ıa de ellos mantuvo aproximadamente el mis-
mo nivel de flujo luminoso y de consumo de potencia durante la variacio´n de la tensio´n,
y en todos los casos las bombillas LED mantuvieron la misma eficacia. Es claro que las
BFCs son muy sensibles a las variaciones de tensio´n, por lo que un usuario podra presentar
variaciones en la iluminacio´n de su casa al variar el d´ıa dados los cambios en la tensio´n
de la red. Si se busca un flujo luminoso y una eficacia constate se recomienda el uso de
LEDs.
Por otro lado, en la figura se muestra la variacio´n de la distorsio´n armo´nica total de corri-
ente (THDi) para las bombillas anteriores al variar la tensio´n de entrada. De esta gra´fica
se aprecia que para ambas tecnolog´ıas al aumentar la tensio´n aumenta la distorsio´n, y con
ello la contaminacio´n a la red.
Figura 4.11: Variacio´n de la eficacia de las bombillas al variar la tensio´n de entrada.
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Simulaciones Modelos Ele´ctricos
Una vez descritos los modelos ele´ctricos de las BFCs y los LEDs y medidas las sen˜ales de
corriente a la salida de las bombillas adquiridas, el siguiente paso consiste en validar los
modelos escogidos con los resultados de las pruebas. Para las BFCs se escogio´ el modelo
del balasto de Reid Iwao Sasaki de la figura 3.9 y para los LEDs el modelo simple de la
figura 3.14. A continuacio´n se describen algunas de las simulaciones realizadas.
5.1. Simulacio´n Modelo BFC
Usando el programa Orcad Pspice se simula el circuito de la figura 3.9 para conseguir la
sen˜al medida de corriente de cada una de las muestras. Para conseguir una aproximacio´n
de la sen˜al medida se variaron los valores de las resistencias R1 y R2 y los condensadores
C2 y C4, mientras que los dema´s valores de resistencias, capacitancias y bobinas se fijaron
constantes, de acuerdo con el modelo original. Durante la realizacio´n de las simulaciones
se observaron los siguientes factores comunes:
Al aumentar el valor de R1 o C4 disminuye el valor ma´ximo de la sen˜al.
Al reducir el valor de R2 o C2 disminuye el valor ma´ximo, pero la sen˜al se mueve
hacia la izquierda.
Como ejemplo, en la figura 5.1 se muestran las sen˜ales de tensio´n y corriente medidas y
simuladas para la bombilla BFC-028. Para lograr esta simulacio´n se fijaron los valores de
R1 = 4, 2Ω, R2 = 40Ω, C2 = 10µF y C4 = 18nF .
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Figura 5.1: Sen˜ales de tensio´n y corriente medidas y simuladas para la bombilla BFC-028 de
11W
En la siguiente tabla se comparan los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y
en las simulaciones de las 5 muestras de BFCs descritas en el capitulo 4. Las sen˜ales me-
didas y simuladas para estas 5 bombillas se ilustran en el anexo E, pero en el CD adjunto
se detallan las simulaciones para todas las muestras medidas.
Co´digo
Valores medidos Valores de la simulacio´n
IRMS Imax THDi IRMS Imax THDi R1 R2 C2 C4
[mA] [mA] [ %] [mA] [mA] [ %] [ Ω ] [ Ω ] [ µF] [nF]
BFC-028 171,75 600 132,45 170,60 606 108,18 4,2 40 10 18
BFC-005 186,00 480 94,34 185,53 482 86,89 9,8 55 8 18
BFC-020 364,25 1140 133,74 395,40 1135 121,32 8,0 100 40 18
BFC-010 344,75 1020 125,94 328,77 1020 134,32 6,8 110 40 1
BFC-027 622,50 1800 136,66 627,43 1798 122,97 5,5 150 70 28
Tabla 5.1: Comparacio´n valores medidos y valores simulados para 5 BFCs ejemplo.
No existio´ ninguna sen˜al de corriente medida de las BFCs que no se pudiera lograr a trave´s
de la simulacio´n del modelo ele´ctrico. Esto indica que el modelo de Reid Iwao Sasaki es
aplicable a la gran mayor´ıa de bombillas de esta tecnolog´ıa que se consiguen en Colombia.
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5.2. Simulacio´n Modelo LED
Se escogio´ como modelo del driver el modelo simple de la figura 3.14, que consta del
puente rectificador, el condensador para filtrado, la resistencia limitadora de corriente y
el LED. Este modelo se valida usando los resultados de las pruebas ele´ctricas del capitulo
4, variando los valores de R2 y C2 del modelo hasta obtener las sen˜ales de corriente de
cada muestra. Para este modelo se fijo´ el valor de R1 = 1Ω. Al igual que en la validacio´n
del modelo del balasto, en este caso tambie´n se encontraron algunos factores comunes, los
cuales son:
Al aumentar R1 los valores ma´ximo y RMS de la sen˜al disminuyen.
Al reducir el valor de C2, la sen˜al se corre a la izquierda, es ma´s ancha y su valor
pico disminuye.
Como ejemplo, en la figura 5.2 se muestra la comparacio´n de las sen˜ales de tensio´n y
corriente medidas y simuladas para la bombilla LED-038, y en la tabla 5.2 se muestra la
comparacio´n de los resultados para las 5 bombillas ejemplo descritas en el capitulo 4. En
el CD adjunto se encuentran todos los resultados para las bombillas LED.
Figura 5.2: Sen˜ales de tensio´n y corriente medidas y simuladas para la bombilla LED-038 de
7,5W
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Co´digo
Valores medidos Valores simulacio´n
IRMS Imax THDi IRMS Imax THDi R1 R2 C2
[mA] [mA] [ %] [mA] [mA] [ %] [ Ω ] [ Ω ] [ µF]
LED-131 52,9 156 129,82 50,84 156,6 124,49 37 1 400
LED-124 68,0 184 117,49 69,19 189,4 105,52 21 1 400
LED-076 122,0 425 136,36 131,81 392,5 132,27 14 1 3000
LED-089 83,5 245 79,89 82,77 227,8 95,57 15 1 400
LED-038 118,8 355 125,07 116,87 350,3 131,78 16 1 1800
Tabla 5.2: Comparacio´n valores medidos y valores simulados para 5 LEDs ejemplo.
Como se aprecia de los resultados, con el modelo simple del driver se logra obtener una
buena aproximacio´n de las sen˜ales de corriente de varias bombillas LED. Sin embargo,
existieron algunas sen˜ales de corriente de los LEDs que no se pudieron obtener a trave´s
de este modelo, ya que sus sen˜ales eran diferentes a las dema´s muestras analizadas. Como
ejemplo se muestra a continuacio´n la sen˜al de la bombilla LED-062, la cual tiene un valor
de THDi de tan solo 30,7 % y un contenido armo´nico muy diferente al de la mayor´ıa de
muestras medidas.
Figura 5.3: Sen˜ales de tensio´n y corriente medidas para la bombilla LED-062 de 5W
La diferencia entre las sen˜ales de corriente medidas entre las diferentes muestras de LEDs
se debe principalmente a las tecnolog´ıas implementadas en los drivers. Como se explico
anteriormente, la tecnolog´ıa LED esta en una etapa de desarrollo, donde cada fabricante
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disen˜a e implementa diferentes configuraciones de drivers buscando mejorar las carac-
ter´ısticas fotome´tricas de las bombillas. A diferencia de las BFCs que tienen largo tiempo
en el mercado y sus balastos son pra´cticamente esta´ndar para todos los fabricantes, la tec-
nolog´ıa LED presenta cambios sustanciales en su comportamiento ele´ctrico entre diversos
fabricantes.
As´ı, es necesario utilizar modelos ele´ctricos ma´s detallados para cada uno de los fabricantes,
de forma tal que puedan lograrse mediante simulaciones las caracter´ısticas ele´ctricas de
las bombillas LED. Para las muestras medidas en este trabajo, no fue posible implemen-
tar el modelo para las bombillas de las marcas 5, 6 y 8 y las bombillas co´digo LED-058
a LED-068 de la marca 4 (para mejor detalle ver el Anexo C). Sin embargo, el modelo
aqui descrito aplica muy bien a la mayor´ıa de bombillas LED disponibles en el mercado
colombiano.
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Simulaciones en el Sistema de Distribucio´n
Para estimar el efecto sobre los circuitos de distribucio´n secundarios debido al uso inten-
sivo de BFCs y LEDs, se realizan simulaciones de sistemas de distribucio´n que contengan
este tipo de cargas armo´nicas. Para ello se utilizan dos sistemas de distribucio´n conocidos
usando el programa DIgSILENT. El primer sistema consiste en la red de distribucio´n de 13
nodos de la IEEE y el segundo corresponde al sistema ele´ctrico de la Universidad Nacional
de Colombia sede Bogota´, ambos sistemas descritos en el capitulo 3 y detallados en los
anexos G y H.
Se escogen tres escenarios de carga armo´nica, de acuerdo con las pruebas descritas en el
capitulo 4. El primer escenario es aquel en el que los usuarios residenciales solo utilizan
Bombillas Fluorescentes Compactas; el segundo cuando solo utilizan LEDs y finalmente
un ultimo caso donde los usuarios utilizan tanto BFCs como LEDs en igual proporcio´n.
Espec´ıficamente se utilizan las combinaciones COM-6, COM-9 y COM-1 de la tabla 4.3.
Con estas simulaciones se estudia el efecto de las BFCs y los LEDs sobre las tensiones
nodales, las corrientes por los elementos, las pe´rdidas del sistema, los factores de potencia,
la potencia aparente y las distorsiones armo´nicas. A continuacio´n se describen los resulta-
dos obtenidos en estas simulaciones.
6.1. Simulacio´n en el Sistema de Prueba IEEE de 13 nodos
Para esta simulacio´n se toma el caso base descrito en el capitulo 3, y se realizan algunas
modificaciones para conectar las cargas de iluminacio´n (BFCs y LEDs). Se escogieron los
nodos 611, 634, 645, 646 y 675 para colocar la carga armo´nica, pero debido a que las BFCs
y los LEDs trabajan a tensio´n nominal de 120VLn, fue necesario colocar transformadores
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de distribucio´n de 4,16 kV a 0,208 kV en los nodos 611, 645, 646 y 675 y modificar la
relacio´n de transformacio´n del elemento XFM-1, como se aprecia en la figura 6.1 y se
detalla en el anexo G.
Figura 6.1: Sistema de prueba IEEE de 13 nodos
A las cargas originales se les redujeron sus valores de potencia activa y reactiva en un 20 %.
Las cargas de iluminacio´n (arm-611, arm-634, arm-645, arm-646 y arm-675) se colocaron
en los secundarios de los nuevos transformadores con una potencia activa del 20 % de la
carga original y con un contenido armo´nico y un factor de potencia de acuerdo con los
casos escogidos (COM-1, COM-6 y COM-9).
Se escoge un porcentaje del 20 % para la carga de iluminacio´n de acuerdo con las esti-
maciones realizadas por la Unio´n Europea, Estados Unidos y Colombia (ver [19] y [7])
y asumiendo que a pesar del uso de tecnolog´ıas de iluminacio´n eficiente el consumo en-
erge´tico en iluminacio´n no varia; dicho de otra forma, es escoge un caso extremo en el
cual no se reduce la potencia demandada por iluminacio´n pero las tecnolog´ıas si cambian.
Finalmente se realizan 4 simulaciones (caso Base, COM-1, COM-6 y COM-9) de las cuales
se obtienen los siguientes resultados.
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Tensiones
Al incluir carga armo´nica, la onda de tensio´n sinusoidal se deforma y las tensiones en
los nodos var´ıan. En la mayor´ıa de los casos la tensio´n permanece igual o disminuye
ligeramente, a excepcio´n de algunas fases donde los valores aumentan. En la figura
6.2 se ilustran las tensiones en 2 nodos del sistema; el nodo 632 es el nodo ma´s
cercano a la subestacio´n y el nodo 675-arm es un nodo de baja tensio´n (0,208kV).
De acuerdo con la gra´fica, las tensiones de las fases B y C aumentan, y el incre-
mento es mayor cuando se usan u´nicamente LEDs en la iluminacio´n. El aumento
en las tensiones se debe a la presencia de condensadores que esta´n trabajando con
corrientes armo´nicas, lo que se traduce en el aumento de las distorsiones de tensio´n
y la amplificacio´n de las corrientes. Para los valores detallados de estas variables
consultar el anexo F.
Figura 6.2: Cambio en las tensiones en el sistema IEEE de 13 nodos al incluir carga armo´nica
de iluminacio´n.
En la figura 6.3 se aprecia el cambio en las distorsiones en las sen˜ales de tensio´n al
incluir la carga armo´nica. La simulacio´n que considera u´nicamente el uso de LEDs
(COM-9) fue la que presento los mayores desbalances de tensio´n, mientras que la
simulacio´n con el uso combinado de LEDs y BFCs (COM-1) presento los desbal-
ances ma´s bajos entre las tres simulaciones. Aunque en el caso COM-1 se tuvieron
los menores desbalances, los valores de THDv fueron mayores al 10 %, siendo es-
tos valores considerablemente altos, si se tiene en cuenta que la norma IEEE-519
establece el limite de desbalance de tensio´n en el 5 % para sistemas con tensiones
inferiores a 69kV. Para ilustrar mejor el desbalance de la sen˜ales, se muestra en la
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figura la sen˜al de tensio´n en la fase C del nodo 632 para la simulacio´n COM-9, la
cual tiene una distorsio´n del 15,78 %.
Figura 6.3: a- Distorsio´n de las sen˜ales de tensio´n para los nodos 632 y 675 para las diferentes
simulaciones realizadas. b- Sen˜al de tensio´n fase C nodo 632 cuando la carga armo´nica
corresponde a la combinacio´n COM-9.
Corrientes
Al igual que la sen˜al de tensio´n, las sen˜ales de corriente aumentan en magnitud y se
ven fuertemente distorsionadas al incluir carga armo´nica. En la figura 6.4 se aprecia
el aumento de las corrientes y el THDi en la l´ınea 4 (l´ınea de 4,16kV que sale de
la subestacio´n) para los diferentes casos estudiados. Se aprecia que el caso COM-1
presenta el menor impacto sobre el sistema.
Figura 6.4: Cambio en la corriente y el THDi para la l´ınea 4 en el sistema IEEE de 13 nodos al
incluir carga armo´nica de iluminacio´n.
Para saber si la distorsio´n de la sen˜al de corriente cumple la norma IEEE-519, es
necesario calcular el valor de la distorsio´n total de demanda (TDD). De acuerdo con
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la norma, este indicador se calcula como:
TDD =
√∑n
h=2 I
2
h
I1,max
Donde Ih es el valor de las corrientes para cada armo´nico y I1,max es la ma´xima
demanda de corriente (15 - 30 minutos en el periodo de ana´lisis) a la frecuencia
fundamental en el punto de conexio´n comu´n (PCC). Teniendo en valor de THDi, el
valor de TDD se puede calcular como:
TDD = THDi ∗ I1
I1,max
Una vez obtenido el valor de TDD, se utiliza la tabla 6.1 para establecer si el valor
cumple o no la norma. Para poder consultar la tabla es necesario calcular la relacio´n
entre la corriente de corto circuito (Isc) y la ma´xima corriente de carga (I1,max) en
el punto de acople comu´n.
Isc/I1,max TDD
< 20 5
20 < 50 8
50<100 12
100<1000 15
> 1000 20
Tabla 6.1: Ma´xima distorsio´n de corriente en porcentaje de IL [12]
Dado que para este sistema solo se tiene un caso de carga y se desconoce el valor de
carga ma´xima del sistema, no es posible aplicar los l´ımites establecidos en la norma
de acuerdo con el procedimiento establecido. Sin embargo, podemos aproximar el
valor de TDD al valor de THDi, si se asume que la ma´xima corriente de demanda es
igual a la corriente de frecuencia fundamental calculada en las simulaciones. En este
caso, los valores de THDi superiores al 20 % estar´ıan fuera de cualquier rango en la
norma, es decir, que para las simulaciones realizadas la corriente de la l´ınea 4 fase
C no cumple con los valores de distorsio´n. As´ı como la corriente de la l´ınea 4, otras
corrientes por el sistema tienen distorsiones altas que no cumplen con los establecido
por la IEEE. De esta forma, no solo las distorsiones en tensio´n, sino tambie´n las
distorsiones en corriente no son adecuadas cuando se incluye carga armo´nica de
iluminacio´n en la magnitud y las caracter´ısticas consideradas.
Para ilustrar mejor las sen˜ales de corriente obtenidas, en la figura 6.5 se encuentra
la sen˜al de corriente de la fase C en la l´ınea 4 cuando se usan u´nicamente LEDs.
Esta sen˜al de corriente tiene una distorsio´n de 33,44 %.
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Figura 6.5: Sen˜al de corriente fase C l´ınea 4 cuando la carga armo´nica corresponde a la
combinacio´n COM-9.
Pe´rdidas
En la figura 6.6 se aprecia como las pe´rdidas aumentan en el sistema cuando se
incluyen cargas armo´nicas de iluminacio´n. Segu´n las simulaciones, las pe´rdidas son
mayores en el caso en el cual todos los usuarios reemplazaran sus bombillas incan-
descentes por LEDs, aumentando de esta forma las perdidas en aproximadamente
un 20 %.
Figura 6.6: Cambio en las pe´rdidas en el sistema IEEE de 13 nodos al incluir carga armo´nica de
iluminacio´n.
El aumento en las pe´rdidas se debe al incremento de las corrientes por los elementos.
La corriente en el sistema aumenta debido a las nuevas corrientes armo´nicas que
empiezan a fluir gracias al uso de carga en iluminacio´n.
Potencia y Factor de potencia
Finalmente, el la figura 6.7 se muestran las variaciones de la potencia aparente
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transportada por la l´ınea 4 y el factor de potencia correspondiente. Estos valores de
potencia y factor de potencia se calcularon a partir de las definiciones descritas en la
norma IEEE 1459 para sistemas trifa´sicos desbalanceados, las cuales esta´n resumidas
en el anexo A.
Figura 6.7: Cambio en las pe´rdidas en el sistema IEEE de 13 nodos al incluir carga armo´nica de
iluminacio´n.
De acuerdo con la gra´fica, la potencia aparente transportada aumenta mientras que
el factor de potencia disminuye notablemente. Estas variaciones indican que existe
un aumento en el consumo de energ´ıa no activa.
Es necesario aclarar que el sistema IEEE de 13 nodos usado en estas simulaciones se carac-
teriza por ser un circuito altamente desbalanceado y muy cargado, circuito que usualmente
no se encuentra en las redes de distribucio´n reales. Los altos valores de distorsio´n y pe´rdidas
se deben en gran medida a las caracter´ısticas u´nicas del sistema de distribucio´n escogido.
Es por esta razo´n que se elige un circuito de distribucio´n real (circuito de la Universidad
Nacional) para establecer con mayor claridad los efectos que las cargas armo´nicas de ilu-
minacio´n pueden tener en los sistemas de distribucio´n.
6.2. Simulacio´n en el Sistema de Distribucio´n Universidad
Nacional
Para este sistema se tienen tres escenarios de carga, que representan la carga ma´xima,
mı´nima y media del sistema durante una d´ıa normal de actividades acade´micas (Caso 1,
Caso 2 y Caso 3). Al igual que la simulacio´n anterior, en este sistema se mantuvieron las
cargas originales pero reduciendo su valor de potencia en un 20 %, y se colocaron cargas
de iluminacio´n en todos los nodos de baja tensio´n con una potencia igual al 20 % de la
carga inicial de cada nodo. El sistema final se ilustra en la siguiente gra´fica y se detalla en
el anexo H.
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Para cada uno de estos escenarios de carga se simularon los tres casos de carga armo´nica
(COM-1, COM-6 y COM-9). A continuacio´n se detallan los resultados obtenidos.
Figura 6.8: Circuito de distribucio´n de la Universidad Nacional modificado para simulaciones
de flujo de carga armo´nico con cargas de iluminacio´n
Tensiones
Para este caso se toman 3 nodos de sistema: el nodo 29243 cercano a la subestacio´n,
el nodo 29270 cercano a la Facultad de Veterinaria y el nodo Camilo Torres de baja
tensio´n ubicado al final del circuito radial, tal como se muestra en la figura anteri-
or. En la figura 6.10 se ilustran los cambios en la tensio´n y en la distorsio´n de los
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nodos seleccionados, donde se aprecia la leve disminucio´n de la tensio´n en los nodos
al incluir la carga armo´nica. En el caso de las distorsiones, los valores aumentan al
incluir la carga armo´nica tal como se esperaba.
Figura 6.9: Cambio en las tensiones en el sistema de la Universidad Nacional al incluir carga
armo´nica de iluminacio´n.
Se ilustra en la figura 6.10 las sen˜ales de tensio´n para los nodos 29243 y Camilo Tor-
res. Es claro que la distorsio´n de la sen˜al de tensio´n es mı´nima y dados los valores
obtenidos (Anexo F) solo unos pocos nodos tienen distorsiones superiores al 3 %.
La distorsio´n de tensio´n ma´s alta encontrada fue de 3,42 %, y en todos los casos la
mayor distorsio´n se encontro´ cuando la carga armo´nica correspond´ıa al uso exclusivo
de LEDs. Estas distorsiones se encuentran dentro del limite establecido por la norma
IEEE-519, por lo que dichas distorsiones no se consideran perjudiciales.
Figura 6.10: Sen˜al de tensio´n nodos 29243 y Camilo Torres cuando la carga armo´nica
corresponde a la combinacio´n COM-9.
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Corrientes
Al igual que el caso desbalanceado de la IEEE, las corrientes y las distorsiones de
corriente aumentan al incluir la carga armo´nica. En la figura 6.11 se aprecia las cor-
rientes y los valores de THDi para la l´ınea 3 que se encuentra ubicada al inicio del
circuito (linea conectada al nodo 29243). Las corrientes se elevan en mayor medida
cuando se usan solo LEDs. En el caso de la distorsio´n, los valores de THDi aumentan
al disminuir la carga del sistema y siempre son ma´s severos en el caso COM-9.
Figura 6.11: Cambio en la corriente y el THDi para la l´ınea 3 en el sistema a Universidad
Nacional al incluir carga armo´nica de iluminacio´n.
Para establecer s´ı las distorsiones de corriente se encuentran dentro de los l´ımites
establecidos por la norma IEEE-519, se obtienen los valores de TDD, Isc y I1,max.
Para este sistema si es posible aplicar la metodolog´ıa, dado que se tiene la curva de
demanda diaria y el valor de I1,max. En la tabla 6.2 se muestran los valores obtenidos
de Isc/I1,max para las l´ıneas 3, 16 y 24; lo que indica que los valores de TDD deben
ser inferiores al 15 % de acuerdo con la tabla 6.1.
Isc [A] I1,max [A] Isc/I1,max
L´ınea 3 15994,43 116,6 137,2
L´ınea 16 8047,43 63,9 125,9
L´ınea 24 4689,35 8,5 550,3
Tabla 6.2: Valores de Isc y I1,max para algunas corrientes por las l´ıneas del circuito de la
Universidad Nacional.
En la tabla 6.3 se muestran los valores de THDi y TDD de las l´ıneas escogidas. Se
encuentra que para las horas del d´ıa con demanda alta y si se utilizaran solo BFCs o
LEDs, los valores de distorsio´n de corriente estar´ıan por fuera de la norma IEEE-519.
A pesar de que las tensiones presentan distorsiones bajas, algunas corrientes en el
sistema tendra´n distorsiones no permitidas que pueden afectar otros equipos.
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L´ınea 3 L´ınea 16 L´ınea 24
THDi TDD THDi TDD THDi TDD
Caso 1
COM-1 14,14 13,44 13,99 13,38 13,97 13,37
COM-6 19,15 18,33 18,94 18,25 18,91 18,24
COM-9 20,20 19,33 19,98 19,25 19,95 19,24
Caso 2
COM-1 14,33 10,26 14,20 10,22 14,18 10,22
COM-6 19,41 13,99 19,22 13,93 19,19 13,93
COM-9 20,47 14,75 20,28 14,70 20,25 14,70
Caso 3
COM-1 14,58 5,96 14,47 5,95 14,46 5,95
COM-6 19,75 8,13 19,58 8,11 19,56 8,10
COM-9 20,83 8,58 20,67 8,55 20,64 8,55
Tabla 6.3: Porcentaje de THDi y TDD para varias l´ıneas del circuito de la Universidad
Nacional.
La figura 6.12 contiene la sen˜al de corriente obtenida en la l´ınea 3 cuando se tiene la
combinacio´n COM-9 y se tiene la menor carga del sistema. La distorsio´n calculada
para esta sen˜al es de 20,83 %.
Figura 6.12: Sen˜al de corriente l´ınea 3 cuando la carga armo´nica corresponde a la combinacio´n
COM-9 y el caso de carga 3.
Pe´rdidas
Las pe´rdidas del sistema aumentan al incluir carga armo´nica, tal como se muestra
en la figura 6.13. En general, las pe´rdidas aumentan alrededor del 17 % con los casos
COM-6 y COM-9, y aumentan un 13 % para el caso COM-1.
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Figura 6.13: Cambio en las pe´rdidas en el sistema de la Universidad Nacional al incluir carga
armo´nica de iluminacio´n.
Potencia y Factor de potencia
Se toma la potencia aparente transportada por la l´ınea 3 y el factor de potencia cor-
respondiente, tal como se ilustra en la figura 6.14. Al igual que el caso de la IEEE,
la potencia transportada aumenta con la carga armo´nica y los factores de potencia
disminuyen. Se aprecia como los factores de potencia se reducen notablemente al in-
cluir las tecnolog´ıas de iluminacio´n, que junto con los valores de potencia aparente,
muestran como aumenta la energ´ıa no activa consumida por el sistema.
Figura 6.14: Cambio en las pe´rdidas en el sistema de la Universidad Nacional al incluir carga
armo´nica de iluminacio´n.
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Se resalta que en este sistema balanceado los valores de THDv y THDi son menores com-
parados con los obtenidos en el sistema de la IEEE considerado. Adema´s, se debe tener en
cuenta que los transformadores utilizados en este sistema tienen conexio´n DYn-5, la cual
se caracteriza por atrapar los armo´nicos 3, 9 y 15, y en este sistema no existen conden-
sadores. Sin embargo, la sola inclusio´n de cargas de iluminacio´n en sistemas de distribucio´n
balanceados provoca distorsiones de tensio´n y corriente considerables, distorsiones que en
algunos casos esta´n por fuera de los rangos establecidos por la norma IEEE-519.
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CAP´ITULO 7
Conclusiones
En el desarrollo de esta tesis de maestr´ıa, se lograron todos los objetivos planteados.
Ma´s au´n, se realizaron pruebas y ana´lisis que inicialmente no se hab´ıan considerado. A
continuacio´n se presentan las conclusiones generales y espec´ıficas obtenidas, y algunas re-
comendaciones para trabajos futuros.
7.1. Conclusiones Generales
Para la iluminacio´n residencial se usan principalmente bombillas incandescentes
y fluorescentes compactas, y en menor medida bombillas LED. Sin embargo, las
pol´ıticas nacionales e internacionales de eficiencia energe´tica esta´n prohibiendo la
comercializacio´n de bombillas incandescentes, por lo que se espera que en los pro´xi-
mos meses haya una sustitucio´n masiva de estas bombillas por tecnolog´ıas de alta
eficacia, como los LEDs y las BFCs.
Las BFCs y los LEDs requieren de dispositivos electro´nicos (balastos y drivers) que
afectan la calidad de la potencia, particularmente son generadores de armo´nicos.
Estas tecnolog´ıas se caracterizan por sus bajos factores de potencia (alrededor de
0,5) y distorsiones armo´nicas de corriente altas (entre 80 % y 150 %).
De acuerdo con las simulaciones realizadas, el uso masivo de bombillas BFCs y LEDs
provocara´ el aumento en la distorsio´n armo´nica de tensio´n (THDv) y la distorsio´n
armo´nica de corriente (THDi), as´ı como el incremento de las pe´rdidas de potencia
activa, el consumo de potencia no activa y la disminucio´n de los factores de po-
tencia. Los efectos dependera´n del tipo de circuito (balanceado o desbalanceado),
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la conexio´n de los devanados del transformador de distribucio´n y la presencia de
condensadores.
La simulacio´n en el circuito de prueba de IEEE de 13 nodos, permitio´ encontrar que
en circuitos altamente desbalanceados y con la presencia de condensadores, el efecto
del uso de BFCs y LEDs puede causar problemas graves. En este caso, si los usuarios
utilizan una combinacio´n de BFCs y LEDs como las estudiadas, se presentaran val-
ores de THDv de hasta el 22 %. As´ı mismo, aumentara la distorsio´n de las corrientes
a trave´s de todas las lineas de distribucio´n. No obstante, como el desbalance es tan
alto, la probabilidad de que un circuito real opere bajo estas condiciones es muy baja.
En los circuitos de distribucio´n colombianos que se caracterizan por ser balancea-
dos y contener transformadores con conexio´n delta-estrella, la sustitucio´n no provo-
cara´ severas variaciones en las sen˜ales de tensio´n. De acuerdo con la simulacio´n, los
mayores desbalances de tensio´n sera´n ma´ximo del 3 %, valores que se encuentran
dentro de la norma IEEE-519.
La conexio´n delta-estrella atrapa los armo´nicos de tercer orden, por lo que gran parte
de los armo´nicos emitidos por las BFCs y los LEDs no cruzaran hacia las redes de
media tensio´n. Sin embargo, segu´n los valores de THDi obtenidos, la distorsio´n en
la sen˜al de corriente no es tan baja como la distorsio´n de la sen˜al de tensio´n. Para el
circuito estudiado, se encontro´ que las corrientes en algunas l´ıneas tienen distorsiones
superiores a las permitidas por la norma IEEE-519. Aunque se utilizo´ un caso ex-
tremo de carga de iluminacio´n del 20 %, se debe considerar que existen otras cargas
armo´nicas en las redes, las cuales junto con las BFCs y los LEDs pueden provocar
que los indicadores de calidad de la potencia sobrepasen los l´ımites establecidos.
En las simulaciones realizadas se destaco´ el incremento en las pe´rdidas de potencia
activa. Esto se debe a la aparicio´n de corrientes armo´nicas de considerable magnitud
que circulan a trave´s de los diferentes elementos del sistema. As´ı mismo, aumento
el consumo de energ´ıa no activa y disminuyeron los factores de potencia, situaciones
que, junto con las distorsiones, se deben considerar seriamente antes de realizar
sustituciones masivas de bombillas incandescentes. Se recomienda realizar cambios
en la normativa vigente, para que las bombillas BFC y LED que entren al mercado
colombiano tengan mejor desempen˜o con relacio´n a la emisio´n de armo´nicos y a los
factores de potencia.
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7.2. Conclusiones por tecnolog´ıa
Bombillas Fluorescentes Compactas BFCs
• La tecnolog´ıa BFC fue desarrollada hace ma´s de 20 an˜os y es actualmente la
tecnolog´ıa de iluminacio´n eficiente ma´s usada por los usuarios residenciales. Da-
do su alto uso, existen varias normas y reglamentos nacionales e internacionales
que establecen los requerimientos mı´nimos que estas bombillas deben cumplir.
En Colombia es el Reglamento Te´cnico de Iluminacio´n y Alumbrado Pu´blico -
RETILAP, el que contiene dichos requisitos.
• Para caracterizar las BFCs, se realizaron pruebas ele´ctricas y fotome´tricas a una
serie de muestras adquiridas a trave´s de distribuidores colombianos. Con los re-
sultados, se comprobo´ que las BFCs tienen eficacias muy superiores (mayores
a 47lm/W) a las eficacias de las tradicionales bombillas incandescentes. En to-
dos los casos, los valores de eficacia obtenidos cumplen con los valores mı´nimos
establecidos en el RETILAP.
No obstante, estas bombillas tienen factores de potencia bajos (entre 0,46 y
0,63) y valores de distorsio´n armo´nica total (THDi) entre 94,3 % y 152,5 %,
caracterizando las BFCs como cargas no lineales que deterioran la calidad de la
potencia. De las 29 bombillas medidas, 3 de ellas no cumplieron con los valores
mı´nimos de factor de potencia y una sola muestra no cumplio´ con los valores
de THDi estipulados en el RETILAP, aunque se debe tener en cuenta que las
muestras fueron adquiridas antes de que entrara en vigencia este reglamento.
• Segu´n los espectros armo´nicos obtenidos para las BFCs, las sen˜ales de corriente
a la salida de estas bombillas se caracterizan principalmente por la presencia
de armo´nicos impares. Los armo´nicos pares son suficientemente pequen˜os y se
pueden despreciar.
• Dado que el nivel de tensio´n al cual esta´n alimentados algunos usuarios no es
el valor nominal (120V), se realizaron pruebas de sensibilidad de los para´me-
tros ele´ctricos y fotome´tricos ante variaciones de tensio´n a algunas muestras de
BFCs. De los resultados obtenidos se encuentra que el flujo luminoso y la poten-
cia consumida por estas bombillas aumenta al incrementar el nivel de tensio´n,
pero se disminuye su eficacia. Para un usuario conectado al final del circuito
y con tensiones inferiores al 90 % del valor nominal, las BFCs emitira´n flujos
luminosos inferiores a los especificados para estas bombillas.
Por otro lado, con respecto al THDi, se hallo´ que las BFCs inyectan una co-
rriente con mayor distorsio´n armo´nica cuando se les aumenta la tensio´n de
alimentacio´n.
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• Las BFCs se constituyen principalmente por dos componentes. El primero de
ellos consiste en la la´mpara, que es el tubo de vidrio con dos electrodos en sus
extremos donde se produce la descarga ele´ctrica y la emisio´n de luz. De acuerdo
con los modelos analizados ([40] y [41]), la la´mpara se puede modelar por una
resistencia, ya que sus sen˜ales de tensio´n y corriente se encuentran en fase y sin
contenidos armo´nicos considerables.
Por otro lado, se modela el balasto electro´nico, que consiste en el dispositivo que
controla la corriente (y con ello la descarga) por la la´mpara. Este balasto con-
tiene 4 bloques ba´sicos (filtro, rectificador, condensador e inversor resonante) y
se caracteriza por ser un elemento no lineal que inyecta armo´nicos a la red.
Para ana´lisis de calidad de la potencia, el balasto se puede simular usando el
modelo ele´ctrico de [29], ya que variando algunos valores de resistencias y con-
densadores del modelo, se pueden obtener las sen˜ales de tensio´n y corriente a
la salida de la bombilla. Con las mediciones realizadas, se valida este modelo
para todas las muestras adquiridas en este estudio.
Light Emitting Diodes LEDs
• Las bombillas LED para alumbrado interior son una tecnolog´ıa muy reciente
y en desarrollo. Una bombilla LED contiene principalmente un diodo emisor
de luz y un dispositivo electro´nico (driver) que regula la cantidad de corriente
a trave´s del diodo. Existen diferentes me´todos para la emisio´n de luz, es decir
que existen diferentes tipos de diodos y de drivers implementados por los fa-
bricantes.
Dado que es una tecnolog´ıa nueva, existen muy pocas normas que fijen los
me´todos de medicio´n y los valores de los para´metros que estas bombillas deben
cumplir. A la fecha no existe normatividad para LEDs en Colombia.
• Para caracterizar esta tecnolog´ıa se realizaron pruebas de laboratorio a 43 bom-
billas LED disponibles en el mercado colombiano.
Las caracter´ısticas ele´ctricas de los LEDs var´ıan de acuerdo con el fabricante.
Cada referencia de bombilla utiliza diferente tecnolog´ıa de driver, as´ı se pueden
conseguir bombillas con factores de potencia muy bajos (0,24) o bombillas con
factores de potencia ideales (0,99). La mayor´ıa de las muestras medidas se ca-
racterizan por factores de potencia entre 0,50 y 0,62, y valores de THDi mayores
al 70 %.
Al igual que los balastos, los drivers son cargas no lineales que contaminan la
red de distribucio´n. Segu´n el contenido armo´nico de las sen˜ales de corriente
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medidas, los LEDs son principalmente fuentes de armo´nicos impares.
• De las mediciones fotome´tricas se encontro´ que estas bombillas se caracterizan
por eficacias entre 25,6 % y 49,8 %. Aunque la eficacia de estas bombillas es su-
perior a la eficacia de las incandescentes, su valor no es superior a la eficacia de
las BFCs. Sin embargo, de acuerdo con los estudios consultados, las bombillas
LED mejoraran sus valores de flujo luminoso y eficacia en los pro´ximos an˜os,
por lo que seguramente esta tecnolog´ıa tendera a desplazar a las BFCs.
• Se realizo´ un ana´lisis de sensibilidad ante variaciones de tensio´n para las bom-
billas LED. De acuerdo con los resultados, la mayor´ıa de los LEDs no var´ıan el
flujo luminoso emitido cuando se cambia en nivel de tensio´n de entrada. As´ı mis-
mo, la eficacia de la bombilla permanece constante aun cuando varia el nivel
de tensio´n. Esta ventaja favorece al usuario, garantiza´ndole un funcionamiento
uniforme a lo largo del d´ıa.
• Para modelar las bombillas LED se escogio´ un circuito ele´ctrico que contiene
un puente rectificador, un condensador para filtrado, una resistencia limitado-
ra de corriente y un LED. Con los resultados de laboratorio, este modelo se
valido´ para la mayor´ıa de bombillas analizadas. No obstante, las sen˜ales de co-
rriente de algunas bombillas no se pudieron obtener a trave´s del modelo.
En general, este modelo representa apropiadamente el comportamiento de las
bombillas que presenten factores de potencia entre 0,45 y 0,65 y tengan valores
de distorsio´n armo´nica superior al 80 %.
7.3. Futuros trabajos
Con el fin de dar continuidad a este tema, se proponen los siguientes trabajos futuros:
En este trabajo se estudio el efecto de la carga de iluminacio´n residencial en los
circuitos de distribucio´n, pero se propone analizar el efecto que tienen otras cargas
conectadas a la red, que puedan influir, junto con las BFCs y los LEDs, en los indices
de calidad de la potencia.
La tecnolog´ıa LED no solo se aplica en iluminacio´n interior, actualmente tambie´n
se impulsa el uso de bombillas LED en el alumbrado pu´blico. Se considera de gran
intere´s, el estudio del efecto que tendra´ esta nueva tecnolog´ıa sobre los circuitos de
alumbrado pu´blico y los equipos conectados a ellos, como lo son otras tecnolog´ıas de
iluminacio´n y sistemas de control.
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Dadas las pruebas realizadas a los LED, se encontro´ que hay grandes diferencias en
el comportamiento ele´ctrico entre las diferentes referencias disponibles en el mer-
cado. Se plantea estudiar en detalle las diferentes configuraciones de drivers y sus
caracter´ısticas ele´ctricas, y con ello desarrollar modelos ele´ctricos ma´s precisos para
esta tecnolog´ıa.
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ANEXO A
Glosario
A continuacio´n se presentan algunas definiciones u´tiles para la comprensio´n y desarrollo
de este texto.
Radiacio´n electromagne´tica: Consiste en la emisio´n o transferencia de energ´ıa
en forma de ondas electromagne´ticas con los fotones asociados. Entre las radiaciones
electromagne´ticas se incluyen los rayos gama, X, infrarrojos, de microondas, de ra-
dio y la luz. Estas radiaciones se diferencian por las longitudes de onda que llevan
asociadas.
Luz: Radiacio´n electromagne´tica que es capaz de causar una sensacio´n visual. El ojo
humano es sensible a la radiacio´n con longitudes de onda comprendidas entre 380 y
780nm. Las longitudes de onda ma´s cortas corresponden a la luz violeta y las ma´s
largas a la luz roja.
Espectro: Gra´fico que muestra las longitudes de onda que emite una fuente lumı´nica.
As´ı, pueden existir fuentes que emitan radiacio´n de todas las longitudes de onda, y
fuentes que solo emitan radiacio´n de longitudes de onda espec´ıficas.
Flujo luminoso: Describe toda la potencia de luz dada por una fuente luminosa y
que percibe el ojo humano segu´n su curva de sensibilidad. El flujo luminoso (Φ) es
la medida de la cantidad de luz emitida, en un segundo, en todas las direcciones. Su
unidad es el lumen (lm).
Eficacia luminosa: Indica el flujo que emite una fuente de luz por cada unidad
de potencia ele´ctrica consumida para su obtencio´n. Su unidad es el lumen por vatio
(lm/W).
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 =
Φ
P
Energ´ıa luminosa: Tambie´n conocida como cantidad de luz. Se determina por el
flujo luminoso emitido en la unidad de tiempo.
Q = Φ ∗ t
Su unidad es el lumen-hora (lm*h)
Intensidad luminosa: Esta magnitud se entiende u´nicamente referida a una de-
terminada direccio´n y contenida en un a´ngulo so´lido (w). La intensidad luminosa es
igual al flujo emitido en una direccio´n por unidad de a´ngulo so´lido en dicha direccio´n.
I =
Φ
w
Su unidad es la candela (cd=lm/sr). La intensidad luminosa expresa la direcciona-
lidad de la luz radiada y se usa para describir que tan brillante es un rayo de luz.
Indice de rendimiento de color - IRC: Efecto de una fuente de luz sobre el
aspecto croma´tico de los objetos que ilumina por comparacio´n con su aspecto bajo
una luz de referencia. El IRC ofrece una indicacio´n de la capacidad de la fuente
de luz para reproducir colores normalizados, en comparacio´n con la reproduccio´n
proporcionada por una luz patro´n de referencia.
Temperatura de color: Indica el color de una fuente de luz por comparacio´n de
e´sta con el color del cuerpo negro, es decir del radiante perfecto. Se mide en Kelvin
(K).
Vida u´til: Periodo de servicio efectivo de una fuente que trabaja bajo condiciones y
ciclos de trabajo nominales hasta que el flujo luminoso sea el 70 % del flujo luminoso
total.
Distorsio´n armo´nica total - THD: De acuerdo con la norma IEEE-519, la dis-
torsio´n armo´nica total corresponde a la proporcio´n entre la ra´ız de los cuadrados de
las componentes armo´nicas con el valor de la componente fundamental, expresada
en porcentaje. Su formula es:
THD =
√
C22 + I
2
3 + ...+ I
2
n
C1
∗ 100 %
Donde Cn es la magnitud de la componente del armo´nico n de la sen˜al y se puede
calcular para la corriente o para la tensio´n.
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Distorsio´n Total de Demanda: De acuerdo con la norma IEEE-519, el TDD es
la distorsio´n armo´nica de corriente total y se define como:
TDD =
√∑n
h=2 I
2
h
I1,max
Donde Ih es el valor de las corrientes para cada armo´nico y I1,max es la ma´xima
demanda de corriente (15 - 30 minutos en el periodo de ana´lisis) a la frecuencia
fundamental en el punto de conexio´n comu´n (PCC), calculada como el promedio de
corriente de la demanda ma´xima de los doce meses anteriores.
Definiciones Norma IEEE 1459
La norma IEEE 1459 establece la forma de calcular las tensiones, corriente y potencia para
sistemas trifa´sicos balanceados y desbalanceados cuando existe contenido armo´nico en las
sen˜ales de tensio´n y corriente. Las definiciones de dicha norma usadas en este documento
se listan a continuacio´n:
Tensio´n [V]:
V 2 =
1
kT
∫ τ+kT
τ v
2dt = V 21 + V
2
H
V 2H = V
2
0 +
∑
h6=1 V
2
h
Corriente [A]:
I2 =
1
kT
∫ τ+kT
τ i
2dt = I21 + I
2
H
I2H = I
2
0 +
∑
h6=1 I
2
h
Potencia Instanta´nea [W]:
p = va ∗ ia + vb ∗ ib + vc ∗ ic
P =
1
kT
∫ τ+kT
τ pdt
P = Pa + Pb + Pc
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Potencia Aparente [VA]:
Sa = VaIa
Sb = VbIb
Sc = VcIc
Potencia Aparente Arime´tica [VA]:
SA = Sa + Sb + Sc
SA 6=
√
P 2 +Q2
Factor de Potencia:
FP =
P
S
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ANEXO B
Normas internacionales y nacionales
Algunas de las normas nacionales e internacionales para la medicio´n de BFCs y LEDs se
listan en la siguiente tabla. Un breve resumen de algunas de ellas tambien se muestras a
continuacio´n.
Co´digo Titulo
ANSI C78.5-2003 Specifications for Performance of Self-ballasted Compact Fluores-
cent Lamps.
ANSI C78.375-
1997
Fluorescent Lamps - Guide for Electrical Measurements.
ANSI C82.2-2002 For Lamp Ballasts - Method of Measurement of Fluorescent Lamp
Ballasts.
ANSI C82.13-
2002
For Lamps Ballasts - Definitions for Fluorescent Lamps and Bal-
lasts.
ANSI C82.77-
2002
Harmonic Emission Limits - Related Power Quality Requirements
for Lighting Equipment.
ANSi C82.1-2004 For Lamp Ballasts - Line frequency Fluorescent Lamp Ballasts
ANSI C82.11-
2002
For Lamp Ballasts - High Frequency Fluorescent Lamp Ballasts
LSD 51 - 2009 Solid State Lighting - Definitions for Functional and Decorative
Applications
CIE 84 - 1989 The Measurement of Luminous Flux
CIE 121 - 1996 The Photometry and Goniophotometry of Luminaires
CIE IEC 60968 Self-ballasted Lamps for General Lighting Services - Safety Re-
queriments
IEC 60969 Ed. 2 Self-ballasted Lamps for General Lighting Services - Performance
Requeriments
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LM-65-01 IESNA Approved Method for Life testing of Compact Fluorescent
Lamps
LM-66-00 IESNA Approved Method for the Electrical and Photometric Mea-
surements of Single-Ended Compact Fluorescent Lamps
NEMA LE 5-2001 Procedure for Determining Luminaire Efficacy Retings for Fluo-
rescent Luminaires
NEMA LE 6-2008 Procedure for Determining Luminaire Efficacy Retings for Com-
mercial, Industrial and Residential Luminaires
ANSI-NEMA-
ANSLG C78.377-
2008
Specifications for the Chromaticity of Solid state Lighting Prod-
ucts
CIE 177-2007 Colour Rendering of White LED Light Sources
LM-79-08 Approved Method: Electrical and Photometric Measurements of
Solid-State Lighting Products
LM-80-08 Measuring Lumen Maintenance of LED Light Sources
RETILAP Reglamento Tecnico de Iluminacio´n y Alumbrado Pu´blico de la
Republica de Colombia
NTC-318 Tubos Fluorescentes para Alumbrado General
NTC-4359 Bombillas Fluorescentes Compactas. Me´todo de Ensayo para De-
terminar las Caracter´ısticas Fotoele´ctricas
NTC-5101 Eficiencia Energe´tica. Bombillas Fluorescentes Compactas. Ran-
gos de Desempen˜o Energe´tico y Etiquetado
NTC-5107 Eficiencia Energe´tica. Balatos Electromagne´ticos. Rangos de De-
sempen˜o Energe´tico y Etiquetado
NTC-5109 Medicio´n del Flujo Luminoso
NTC-5112 Eficiencia Energe´tica de Balastos. Me´todo de Ensayo
Norma ANSI C78.5-2003
En esta norma se establecen los mı´nimos valores de los para´metros ele´ctricos y fotome´tricos
que las BFCs deben cumplir. Algunos de estos requisitos se listan a continuacio´n:
Indice de rendimiento de color: El IRC debe ser mayor a 80.
Tiempo de arranque: Las BFC con balastos electro´nicos no debera´n demorarse en
encender ma´s de 2 segundos.
Flujo luminoso: El flujo luminoso no debera´ ser menor al 90 % de su valor nominal.
Eficacia: la eficacia de la BFC no debera´ ser menor a 40lm/W.
Calidad de la potencia: Las bombilla debe cumplir con los requisitos de la norma
C82.77.
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Pruebas ele´ctricas y fotome´tricas: Para la realizacio´n de las pruebas ele´ctricas y
fotome´tricas se debe cumplir con las condiciones ambientales, de tensio´n de ali-
mentacio´n y de estabilizacio´n de la lampara especificados en la norma ANSI C78.375.
Las pruebas fotome´tricas se realizaran de acuerdo con la norma IESNA LM-66.
Norma ANSI C78-375-1997
Esta norma establece los me´todos y criterios para la medicio´n para bombillas fluorescentes.
Algunos de sus aportes son:
Condiciones ambientales: La temperatura ambiente para la realizacio´n de las pruebas
debe ser igual a 25 ± 1◦C. No deben existir corrientes de aire y la temperatura se
debe medir a una distancia no mayor de 1 pie de la la´mpara.
Estabilizacio´n: Antes de realizar las mediciones la bombilla debe operar a su tensio´n
nominal por un periodo no menor a 15 minutos para bombillas menores a 800mA.
Tensio´n de alimentacio´n: Para la realizacio´n de las pruebas ele´ctricas, la tensio´n de
alimentacio´n debe permanecer estable entre ±0, 2 % del valor nominal de la bombilla.
Norma ANSI C82.77-2002
Esta norma establece los limites de armo´nicos y los me´todos de medicio´n para equipo de
iluminacio´n. Para BFCs usadas en iluminacio´n residencial se deben cumplir los siguientes
limites:
Potencia de entrada (P ) Minimo FP Matimo THDi
P ≤35 W 0,5 200 %
35W ¡P ≤ 60W 0,8 80 %
60W ¡P ≤ 100W 0,9 50 %
100 W ¡P 0,9 20 %
Para realizar las mediciones ele´ctricas, la tensio´n de alimentacio´n se debe mantener en ±
2 % del valor nominal y la frecuencia debe permanecer entre ± 0,5 % del valor nominal. La
impedancia interna de la fuente de alimentacio´n debe ser suficientemente baja de forma
que la medicio´n del las componentes armo´nicas sin se vea afectada.
Norma ANSI C82.77-2002
Para la medicio´n de los para´metros ele´ctricos de las BFCs se establecen los siguientes
requisitos:
Condiciones ambientales: La temperatura ambiente debe permanecer en (25 ± 1) ◦C
y la humedad debe ser menor o igual a 65 %.
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Estabilizacio´n: La la´mpara debe estabilizarse durante un periodo no menor a 15
minutos.
Tensio´n de alimentacio´n: La tensio´n se debe mantener en ± 2 % del valor nominal y la
frecuencia debe permanecer entre ± 0,1 % del valor nominal. El contenido armo´nico
de la sen˜al de tensio´n no debe exceder el 3 %.
Medicio´n de flujo luminoso: Para la medicio´n del flujo luminoso se puede utilizar
una esfera integradora. Para obtener la curva de intensidad luminosa se debera´ usar
un goniofoto´metro.
Figura B.1: Medicio´n del flujo luminoso usando una esfera integradora.
Norma LM-79-08
Para la medicio´n de los para´metros ele´ctricos y fotome´tricos de las bombillas LED se deben
cumplir los siguientes requisitos:
Condiciones ambientales: La temperatura ambiente debe permanecer en (25 ± 1)
◦C, medida a no mas de 1m de la bombilla.No deben existir corrientes de aire.
Tensio´n de alimentacio´n: La tensio´n se debe mantener en ± 2 % del valor nominal.
El contenido armo´nico de la sen˜al de tensio´n no debe exceder el 3 %.
Estabilizacio´n: Antes de realizar las mediciones la bombilla debe operar a su tensio´n
nominal por un periodo entre 30 minutos (para pequen˜as bombillas integradas) y 2
o ma´s horas para bombillas grandes.
Medicio´n de flujo luminoso: Para la medicio´n del flujo luminoso se puede utilizar
una esfera integradora o un goniofoto´metro.
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RETILAP
Para las Bombillas fluorescentes Compactas, se fijan los siguientes valores min´ımos que
deben cumplir de acuerdo con la potencia nominal.
Eficacia mı´nima [lm/W] Mı´nimo Ma´ximo Mı´nima
Potencia [W] Sin cubierta Con cubierta Factor de THDi Vida u´til
envolvente envolvente Potencia [ %] [horas]
P ≤ 8 43 40 0,5 150 3000
8 < P ≤ 15 50 40 0,5 150 3000
15 < P ≤ 25 55 44 0,5 150 6000
25 < P ≤ 45 57 45 0,5 150 6000
P > 45 65 55 0,8 120 8000
Norma NTC-4359
Tensio´n de alimentacio´n: La tensio´n se debe mantener en ± 1 % del valor nominal.
El contenido armo´nico de la sen˜al de tensio´n no debe exceder el 3 %.
Condiciones ambientales: La temperatura ambiente debe permanecer en (25 ± 1)
◦C, medida en un punto al menos a 0,3m y maximo a 1 m de la bombilla.No deben
existir corrientes de aire.
Estabilizacio´n: La la´mpara debe estabilizarse durante un periodo no menor a 15
minutos.
NTC-5101
Las BFCs deben tener una eficacia mı´nima de 40lm/W. las bombillas que tengan cubierta
difusora, deben tener una eficacia mı´nima de 30lm/W.
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ANEXO C
Muestras adquiridas
Se listan a continuacio´n todas las muestras adquiridas durante el desarrollo del proyecto
con sus valores nominales. Se reservan los nombres de los fabricantes.
C.1. Bombillas Fluorescentes Compactas
Co´digo Marca Potencia Color Vida u´til Flujo Rosca
[W] [an˜os] luminoso [lm]
BFC-001 Marca 1 8 827 6 420 E27
BFC-002 Marca 1 11 865 6 570 E27
BFC-003 Marca 1 13 865 6 800 E27
BFC-004 Marca 1 15 860 6 855 E27
BFC-005 Marca 1 15 865 6 760 E27
BFC-006 Marca 1 15 865 6 760 E27
BFC-007 Marca 1 20 827 6 1100 E27
BFC-008 Marca 1 20 865 6 1050 E27
BFC-009 Marca 1 23 865 6 1330 E27
BFC-010 Marca 1 23 865 6 1470 E27
BFC-011 Marca 1 23 865 6 1470 E27
BFC-012 Marca 1 28 865 3 1500 E27
BFC-013 Marca 2 9 2700K 6 460 E27
BFC-014 Marca 2 9 6500K 8 430 E27
BFC-015 Marca 2 15 6500K 8 900 E27
BFC-016 Marca 2 15 2700K 8 850 E27
BFC-017 Marca 2 15 6500K 8 810 E27
BFC-018 Marca 2 20 6500K 8 1250 E27
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C.2. LEDS
BFC-019 Marca 2 20 6500K 8 1250 E27
BFC-020 Marca 2 20 2700K 8 1170 E27
BFC-021 Marca 2 20 6500K 8 1100 E27
BFC-022 Marca 2 23 2700K 6 1550 E27
BFC-023 Marca 2 23 2700K 8 1450 E27
BFC-024 Marca 2 27 2700K 6 1750 E27
BFC-025 Marca 2 27 6500K 8 1760 E27
BFC-026 Marca 2 42 2700K 8 2800 E27
BFC-027 Marca 2 42 6500K 8 2650 E27
BFC-028 Marca 3 11 6500K 3 627 E27
BFC-029 Marca 3 11 6400K 8 450 GU 10
BFC-030 Marca 3 11 2700K 8 450 GU 10
BFC-031 Marca 3 11 2700K 8 450 GU 10
BFC-032 Marca 3 15 6500K 6 870 E27
BFC-033 Marca 3 18 2700K 6 1044 E27
BFC-034 Marca 3 20 6500K 3 983 E27
BFC-035 Marca 3 23 2700K 8 1400 GU 10
BFC-036 Marca 3 25 6500K 6 1500 E27
C.2. LEDs
Co´digo Marca Potencia Color Vida Flujo Rosca O´ptica
[W] u´til luminoso [◦]
[an˜os] [lm]
LED-037 Marca 4 7,5 3050-2670 250 Bala 18
LED-038 Marca 4 7,5 3050-2670 250 Bala 22
LED-039 Marca 4 7,5 3050-2670 250 Bala 46
LED-040 Marca 4 7,5 3800-4500 285 Bala 18
LED-041 Marca 4 1,15 3050-2670 50 Bala 18
LED-042 Marca 4 1,15 3050-2670 50 Bala 22
LED-043 Marca 4 1,15 3050-2670 50 Bala 46
LED-044 Marca 4 1,15 3800-4500 60 Bala 18
LED-045 Marca 4 1,15 3800-4500 60 Bala 22
LED-046 Marca 4 1,15 3800-4500 60 Bala 46
LED-047 Marca 4 1,15 5650-7000 65 Bala 18
LED-048 Marca 4 1,15 5650-7000 65 Bala 22
LED-049 Marca 4 1,15 5650-7000 65 Bala 46
LED-050 Marca 4 5,75 3050-2670 250 Bala 18
LED-051 Marca 4 5,75 3050-2670 250 Bala 22
LED-052 Marca 4 5,75 3050-2670 250 Bala 46
LED-053 Marca 4 5,75 3800-4500 285 Bala 18
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C.2. LEDS
LED-054 Marca 4 5,75 3800-4500 285 Bala 22
LED-055 Marca 4 5,75 3800-4500 285 Bala 46
LED-056 Marca 4 5,75 5650-7000 320 Bala 18
LED-057 Marca 4 9,2 3800-4500 480 Bala 18
LED-058 Marca 4 18,4 3800-4500 960 Bala 46
LED-059 Marca 4 5 6800-7200 E27 38
LED-060 Marca 4 5 6800-7200 E27 38
LED-061 Marca 4 5 6800-7200 E27 38
LED-062 Marca 4 5 6800-7200 E27 38
LED-063 Marca 4 5 6800-7200 E27 38
LED-064 Marca 4 5 2900-3100 E27 38
LED-065 Marca 4 5 2900-3100 E27 38
LED-066 Marca 4 5 2900-3100 E27 38
LED-067 Marca 4 5 2900-3100 E27 38
LED-068 Marca 4 5 2900-3100 E27 38
LED-069 Marca 4 5 2900-3100 GU5,3 38
LED-070 Marca 4 5 2900-3100 GU5,3 38
LED-071 Marca 4 5 2900-3100 GU5,3 38
LED-072 Marca 4 5 2900-3100 GU5,3 38
LED-073 Marca 4 5 2900-3100 GU5,3 38
LED-074 Marca 5 7 6500 50 490 E27
LED-075 Marca 5 7 6500 50 490 E27
LED-076 Marca 5 7 6500 50 490 E27
LED-077 Marca 5 7 6500 50 490 E27
LED-078 Marca 5 7 6500 50 490 E27
LED-079 Marca 5 5 6500 50 230 E27
LED-080 Marca 5 5 6500 50 230 E27
LED-081 Marca 5 5 6500 50 230 E27
LED-082 Marca 5 5 6500 50 230 E27
LED-083 Marca 6 1,2 white 50 E27
LED-084 Marca 6 1,2 white 50 E27
LED-085 Marca 6 1,2 white 50 E27
LED-086 Marca 6 1,2 white 50 E27
LED-087 Marca 7 7 Luz suave 35 135-155 E27
LED-088 Marca 7 7 Luz suave 35 135-155 E27
LED-089 Marca 7 7 Luz suave 35 135-155 E27
LED-090 Marca 7 7 Luz suave 35 135-155 E27
LED-091 Marca 7 7 Luz suave 35 135-155 E27
LED-092 Marca 7 7 Luz clara 40 710-800cd GU10
LED-093 Marca 7 7 Luz clara 40 710-800cd GU10
LED-094 Marca 7 7 Luz clara 40 710-800cd GU10
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C.2. LEDS
LED-095 Marca 7 7 Luz clara 40 710-800cd GU10
LED-096 Marca 7 7 Luz clara 40 710-800cd GU10
LED-097 Marca 8 1 verde E27
LED-098 Marca 8 1 verde E27
LED-099 Marca 8 1 rojo E27
LED-100 Marca 8 1 amarillo E27
LED-101 Marca 8 1 amarillo E27
LED-102 Marca 6 1,2 GU10
LED-103 Marca 6 1,2 GU10
LED-104 Marca 6 1,2 GU10
LED-105 Marca 6 1,2 GU10
LED-106 Marca 6 1,2 GU10
LED-107 Marca 4 5 3050-2670 262 Bala 26
LED-108 Marca 4 5 3800-4500 287 Bala 42
LED-109 Marca 4 5 3800-4500 311 Bala 63
LED-110 Marca 4 5 5650-7000 337 Bala 15
LED-111 Marca 4 7,5 3800-4500 320 Bala 28
LED-112 Marca 4 5 5650-7000 337 Bala 26-23
LED-113 Marca 4 5 3050-2670 262 Bala 30
LED-114 Marca 4 7,5 3050-2670 400 Bala 28
LED-115 Marca 4 5 3800-4500 311 Bala 32
LED-116 Marca 9 20 White 1800-1880 tubo
LED-117 Marca 9 20 White 1800-1880 tubo
LED-118 Marca 9 20 White 1800-1880 tubo
LED-119 Marca 9 20 White 1800-1880 tubo
LED-120 Marca 9 20 White 1800-1880 tubo
LED-121 Marca 9 5,5 2800 50 280-320 E27
LED-122 Marca 9 5,5 2800 50 280-320 E27
LED-123 Marca 9 5,5 2800 50 280-320 E27
LED-124 Marca 9 5,5 2800 50 280-320 E27
LED-125 Marca 9 5,5 2800 50 280-320 E27
LED-126 Marca 9 3 2850 - 3050 50 190-250 MR16
LED-127 Marca 9 3 2850 - 3050 50 190-250 MR16
LED-128 Marca 9 3 2850 - 3050 50 190-250 MR16
LED-129 Marca 9 3 6500 50 140-170 GU10
LED-130 Marca 9 3 4000 50 140-170 MR16
LED-131 Marca 9 3,5 2800 50 240 E27
LED-132 Marca 9 3,5 2800 50 240 E27
LED-133 Marca 9 3,5 4000 50 240 E27
LED-134 Marca 9 3,5 4000 50 240 E27
LED-135 Marca 9 3,5 4000 50 240 E27
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C.2. LEDS
LED-136 Marca 9 7,5 2800 50 470-500 E27
LED-137 Marca 9 7,5 2800 50 470-500 E27
LED-138 Marca 9 7,5 2800 50 470-500 E27
LED-139 Marca 9 7,5 4000 50 470-500 E27
LED-140 Marca 9 7,5 4000 50 470-500 E27
LED-141 Marca 9 10 6000 50 600-700 E27
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ANEXO D
Resultados pruebas ele´ctricas
Con los procedimientos descritos en el capitulo 4, se midieron 29 Bombillas Fluorescentes
Compactas y 43 LEDs para realizar la caracterizacio´n ele´ctrica, y 17 LEDs para realizar
las pruebas fotome´tricas. Debido a la gran cantidad de muestras, a continuacio´n solo se
detallan los resultados obtenidos para 5 BFCs y 5 LEDs, pero en el CD adjunto a este
documento se encuentran los resultados para cada una de las muestras analizadas. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados de las 10 muestras ejemplo.
Muestra Tensio´n Corriente Potencia P.Reactiva FP DFP THDi
[V] [mA] [W] [VAr] [ %]
BFC-028 119,90 171,75 10,71 17,59 0,52 0,89 132,45
BFC-005 120,00 186,00 14,06 17,33 0,63 0,88 94,34
BFC-020 120,00 364,25 22,73 37,34 0,52 0,93 133,74
BFC-010 119,90 344,75 22,73 34,52 0,55 0,93 125,94
BFC-027 119,90 622,50 40,30 62,82 0,54 0,96 136,66
LED-131 120,10 52,93 3,75 5,13 0,59 0,97 129.82
LED-124 120,00 68,025 4,90 6,53 0,60 0,95 117.49
LED-076 120,10 122,00 7,47 12,60 0,51 0,89 136.36
LED-089 120,00 83,50 5,71 8,23 0,57 0,76 79.89
LED-038 119,80 118,75 8,54 11,38 0,60 1,00 125.07
Tabla D.1: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para 10 bombillas.
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BFC-028 - 11W
Valores nominales
Marca: Marca 3
Potencia: 11W
Color: 6500K
Vida u´til: 3 an˜os
Flujo luminoso: 627 lm
Tabla D.2: Valores nominales muestra BFC-028
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
119,90 171,75 10,71 17,59 0,52 0,89
Tabla D.3: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla BFC-028
Sen˜ales medidas
Figura D.1: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla BFC-028
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BFC-005 - 15W
Valores nominales
Marca: Marca 1
Potencia: 15W
Color: 865
Vida u´til: 6 an˜os
Flujo luminoso: 760 lm
Tabla D.4: Valores nominales muestra BFC-005
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
120,00 186,00 14,06 17,33 0,63 0,88
Tabla D.5: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla BFC-005
Sen˜ales medidas
Figura D.2: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla BFC-005
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BFC-020 - 20W
Valores nominales
Marca: Marca 2
Potencia: 20W
Color: 2700K
Vida u´til: 8 an˜os
Flujo luminoso: 1170 lm
Tabla D.6: Valores nominales muestra BFC-020
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
120,00 364,25 22,73 37,34 0,52 0,93
Tabla D.7: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla BFC-020
Sen˜ales medidas
Figura D.3: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla BFC-020
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BFC-010 - 23W
Valores nominales
Marca: Marca 1
Potencia: 23W
Color: 865
Vida u´til: 6 an˜os
Flujo luminoso: 1470 lm
Tabla D.8: Valores nominales muestra BFC-010
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
119,90 344,75 22,73 34,52 0,55 0,93
Tabla D.9: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla BFC-010
Sen˜ales medidas
Figura D.4: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla BFC-010
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BFC-027 - 42W
Valores nominales
Marca: Marca 2
Potencia: 42W
Color: 6500K
Vida u´til: 8 an˜os
Flujo luminoso: 2650 lm
Tabla D.10: Valores nominales muestra BFC-027
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
119,90 622,50 40,30 62,82 0,54 0,96
Tabla D.11: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla BFC-027
Sen˜ales medidas
Figura D.5: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla BFC-027
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LED-131 - 3.5W
Valores nominales
Marca: Marca 9
Potencia: 3.5W
Color: 2800K
Vida u´til: 50 an˜os
Flujo luminoso: 240 lm
Tabla D.12: Valores nominales muestra LED-131
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
120,1 52,93 3,75 5,13 0,59 0,97
Tabla D.13: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla LED-131
Sen˜ales medidas
Figura D.6: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla LED-131
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LED-124 - 5.5W
Valores nominales
Marca: Marca 9
Potencia: 5.5W
Color: 2800K
Vida u´til: 50 an˜os
Flujo luminoso: 280 - 320 lm
Tabla D.14: Valores nominales muestra LED-124
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
120 68,025 4,8978 6,5304 0,6 0,95
Tabla D.15: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla LED-124
Sen˜ales medidas
Figura D.7: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla LED-124
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LED-076 - 7W
Valores nominales
Marca: Marca 5
Potencia: 7W
Color: 6500K
Vida u´til: 50 an˜os
Flujo luminoso: 490 lm
Tabla D.16: Valores nominales muestra LED-076
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
120,1 122 7,47 12,60 0,51 0,89
Tabla D.17: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla LED-076
Sen˜ales medidas
Figura D.8: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla LED-076
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LED-089 - 7W
Valores nominales
Marca: Marca 7
Potencia: 7W
Color: Luz suave
Vida u´til: 35 an˜os
Flujo luminoso: 135-155 lm
Tabla D.18: Valores nominales muestra LED-089
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
120,00 83,50 5,71 8,23 0,57 0,76
Tabla D.19: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla LED-089
Sen˜ales medidas
Figura D.9: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla LED-089
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LED-038 - 7.5W
Valores nominales
Marca: Marca 4
Potencia: 7.5W
Color: 3050-2670
Vida u´til: sin datos
Flujo luminoso: 250 lm
Tabla D.20: Valores nominales muestra LED-038
Valores medidos
Tensio´n [V] Corriente [mA] Potencia [W] P.Reactiva [VAr] FP DFP
119,80 118,75 8,54 11,38 0,60 1,00
Tabla D.21: Valores de los para´metros ele´ctricos medidos para la bombilla LED-038
Sen˜ales medidas
Figura D.10: Sen˜ales de tensio´n y corriente para la bombilla LED-038
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ANEXO E
Resultados Simulaciones Modelos Ele´ctricos
A continuacio´n se listan los valores de resistencias y capacitancias obtenidos de la sim-
ulacio´n de los modelos ele´ctricos de las 5 muestras ejemplo, pero en el CD adjunto se
encuentran los resultados obtenidos para todas las muestras analizadas.
Co´digo
Valores medidos Valores simulacio´n
IRMS Imax THDi IRMS Imax THDi R1 R2 C2 C4
[mA] [mA] [ %] [mA] [mA] [ %] [ Ω ] [ Ω ] [ µ F] [nF]
BFC-028 171,75 600 132,45 170,60 606 108,18 4,2 40 10 18
BFC-005 186,00 480 94,34 185,53 482 86,89 9,8 55 8 18
BFC-020 364,25 1140 133,74 395,40 1135 121,32 8,0 100 40 18
BFC-010 344,75 1020 125,94 328,77 1020 134,32 6,8 110 40 1
BFC-027 622,50 1800 136,66 627,43 1798 122,97 5,5 150 70 28
LED-131 52,9 156 129,82 50,84 156,6 124,49 37 1 400 -
LED-124 68,0 184 117,49 69,19 189,4 105,52 21 1 400 -
LED-076 122,0 425 136,36 131,81 392,5 132,27 14 1 3000 -
LED-089 83,5 245 79,89 82,77 227,8 95,57 15 1 400 -
LED-038 118,8 355 125,07 116,87 350,3 131,78 16 1 1800 -
Tabla E.1: Comparacio´n valores medidos y valores simulados para 10 muestras ejemplo.
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Muestra BFC-028
Figura E.1: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla BFC-028
Muestra BFC-005
Figura E.2: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla BFC-005
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Muestra BFC-020
Figura E.3: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla BFC-020
Muestra BFC-010
Figura E.4: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla BFC-010
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Muestra BFC-027
Figura E.5: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla BFC-027
Muestra LED-131
Figura E.6: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla LED-131
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Muestra LED-124
Figura E.7: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla LED-124
Muestra LED-076
Figura E.8: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla LED-076
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Muestra LED-089
Figura E.9: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla LED-089
Muestra LED-038
Figura E.10: Sen˜ales de tensio´n y corriente simuladas para la bombilla LED-038
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ANEXO F
Resultados Simulaciones en Sistemas de Distribucio´n
A continuacio´n se listan los valores de tensio´n y THDv obtenidos en las simulaciones de
flujo de carga armo´nicos realizadas en los dos sistemas de distribucio´n escogidos con carga
de iluminacio´n armo´nica.
F.1. Resultados Simulacio´n Sistema IEEE de 13 Nodos con
carga armo´nica
Nodo Fase
Tensiones [p.u.] THDv [ %]
Caso Base COM-1 COM-6 COM-9 COM-1 COM-6 COM-9
611 C 0,977 0,994 1,017 1,026 22,56 32,18 35,19
632
A 1,024 1,024 1,023 1,024 4,39 4,76 5,04
B 1,039 1,039 1,040 1,040 4,97 6,24 6,85
C 1,014 1,015 1,019 1,021 10,15 14,50 15,78
633
A 1,021 1,020 1,020 1,020 4,56 5,14 5,44
B 1,037 1,037 1,038 1,038 5,13 6,46 7,08
C 1,012 1,012 1,017 1,019 10,21 14,57 15,85
645
B 1,033 1,033 1,033 1,034 5,24 6,58 7,21
C 1,012 1,012 1,017 1,019 10,24 14,58 15,86
646
B 1,031 1,032 1,032 1,033 5,34 6,70 7,33
C 1,01 1,010 1,015 1,017 10,27 14,62 15,89
652 A 0,993 0,993 0,993 0,993 8,81 8,83 9,37
671
A 0,997 0,997 0,996 0,997 8,59 8,59 9,11
B 1,038 1,041 1,042 1,044 8,71 10,69 11,80
C 0,979 0,993 1,014 1,022 21,00 30,16 32,97
680
A 0,997 0,997 0,996 0,997 8,59 8,59 9,11
B 1,038 1,041 1,042 1,044 8,71 10,69 11,80
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C 0,979 0,993 1,014 1,022 21,00 30,16 32,97
684
A 0,995 0,995 0,995 0,995 8,81 8,82 9,36
C 0,978 0,994 1,016 1,025 22,06 31,54 34,49
634
A 0,997 0,996 0,997 0,997 5,99 7,60 8,09
B 1,019 1,019 1,020 1,020 6,41 7,96 8,65
C 0,993 0,993 0,998 1,000 10,61 14,94 16,15
611-arm C 0,976 0,992 1,016 1,025 22,66 32,36 35,35
645-arm
A 1,031 1,032 1,033 1,033 5,73 7,16 7,81
B 1,01 1,011 1,016 1,018 10,40 14,74 15,99
646-arm
A 1,03 1,030 1,031 1,032 6,02 7,51 8,18
B 1,008 1,009 1,014 1,015 10,51 14,86 16,09
692
A 0,997 0,997 0,996 0,997 8,59 8,59 9,11
B 1,038 1,041 1,042 1,044 8,71 10,69 11,80
C 0,979 0,993 1,014 1,022 21,00 30,16 32,97
675
A 0,991 0,991 0,991 0,991 8,99 8,92 9,44
B 1,039 1,043 1,045 1,047 9,41 11,82 13,05
C 0,977 0,992 1,015 1,024 21,80 31,45 34,39
675-arm
A 0,977 0,971 0,973 0,974 11,36 14,80 15,53
B 1,013 1,021 1,029 1,033 12,75 18,65 20,60
C 0,995 1,001 1,012 1,017 16,69 23,38 25,41
Tabla F.1: Valores de THDv en los nodos del sistema IEEE de 13
nodos, tras realizar las tres simulaciones escogidas.
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Distorsio´n Total de Tensio´n THDv [ %]
Nodo
Caso 1 Caso 2 Caso 3
19222 COM-1 COM-6 COM-9 COM-1 COM-6 COM-9 COM-1 COM-6 COM-9
19223 0,98 1,18 1,25 0,74 0,9 0,95 0,43 0,52 0,55
19224 0,98 1,18 1,25 0,75 0,9 0,96 0,43 0,52 0,55
25843 0,98 1,18 1,25 0,75 0,9 0,96 0,43 0,52 0,55
25850 1,36 1,64 1,74 1,03 1,25 1,32 0,6 0,72 0,77
29221 1,36 1,64 1,74 1,03 1,25 1,33 0,6 0,72 0,77
29223 0,93 1,12 1,19 0,71 0,86 0,91 0,41 0,5 0,53
29228 0,72 0,87 0,92 0,55 0,66 0,7 0,32 0,38 0,41
29243 1,17 1,42 1,5 0,89 1,08 1,15 0,52 0,63 0,66
29246 0,6 0,72 0,77 0,46 0,55 0,59 0,27 0,32 0,34
29257 1,18 1,42 1,51 0,9 1,08 1,15 0,52 0,63 0,67
29258 0,51 0,62 0,66 0,39 0,47 0,5 0,23 0,27 0,29
29260 1,16 1,4 1,48 0,88 1,07 1,13 0,51 0,62 0,66
29261 0,78 0,95 1,01 0,6 0,72 0,77 0,35 0,42 0,44
29262 0,86 1,04 1,1 0,66 0,79 0,84 0,38 0,46 0,49
29263 0,97 1,17 1,25 0,74 0,89 0,95 0,43 0,52 0,55
29264 1,04 1,25 1,33 0,79 0,95 1,01 0,46 0,55 0,59
29265 0,97 1,17 1,25 0,74 0,89 0,95 0,43 0,52 0,55
29267 1,01 1,22 1,3 0,77 0,93 0,99 0,45 0,54 0,57
29268 1,18 1,42 1,51 0,9 1,08 1,15 0,52 0,63 0,67
29269 1,3 1,57 1,67 0,99 1,2 1,27 0,58 0,69 0,74
29270 1,23 1,48 1,58 0,94 1,13 1,2 0,54 0,65 0,69
29271 1,3 1,57 1,67 0,99 1,2 1,27 0,57 0,69 0,74
29272 1,31 1,59 1,68 1 1,21 1,28 0,58 0,7 0,74
34915 1,32 1,6 1,7 1,01 1,22 1,29 0,58 0,7 0,75
34916 1,33 1,61 1,71 1,01 1,22 1,3 0,59 0,71 0,75
34917 1,33 1,61 1,71 1,01 1,22 1,3 0,59 0,71 0,75
34918 0,6 0,73 0,78 0,46 0,56 0,59 0,27 0,32 0,34
34919 0,61 0,74 0,78 0,46 0,56 0,6 0,27 0,33 0,35
34920 1,35 1,63 1,73 1,03 1,24 1,32 0,6 0,72 0,76
34921 1,32 1,59 1,69 1 1,21 1,29 0,58 0,7 0,75
34925 1,32 1,59 1,69 1 1,21 1,29 0,58 0,7 0,74
Agronomia 1,36 1,65 1,75 1,04 1,25 1,33 0,6 0,73 0,77
Arquitectura 2,33 2,81 2,98 1,77 2,13 2,26 1,02 1,23 1,31
Biblioteca 2,2 2,65 2,82 1,67 2,02 2,14 0,97 1,16 1,24
C.Humanas 2,27 2,74 2,91 1,73 2,09 2,21 1 1,21 1,28
C.Naturales 1,7 2,05 2,18 1,29 1,56 1,65 0,75 0,9 0,96
CU 2,16 2,61 2,77 1,64 1,98 2,1 0,95 1,14 1,21
Calle 26 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
CamiloTorres 1,59 1,92 2,03 1,21 1,45 1,54 0,7 0,84 0,89
Cine 2,64 3,18 3,38 2 2,42 2,57 1,16 1,4 1,48
Economia 2,19 2,64 2,8 1,66 2 2,13 0,96 1,16 1,23
Enfermeria 1,96 2,37 2,52 1,49 1,8 1,91 0,86 1,04 1,1
Farmacia 2,13 2,57 2,73 1,62 1,95 2,07 0,94 1,13 1,2
Fisica 2,59 3,13 3,32 1,97 2,38 2,52 1,14 1,37 1,46
Genetica 2,46 2,97 3,15 1,87 2,25 2,39 1,08 1,3 1,38
Hidraulica 2,67 3,22 3,42 2,03 2,45 2,6 1,17 1,41 1,5
Humbolt 1,93 2,32 2,47 1,46 1,76 1,87 0,85 1,02 1,08
IEI 2,3 2,78 2,95 1,75 2,11 2,24 1,01 1,22 1,29
IICA 2,01 2,42 2,57 1,53 1,84 1,95 0,88 1,06 1,13
LabIng 1,87 2,26 2,4 1,42 1,71 1,82 0,82 0,99 1,05
M.Ancizar 1,99 2,4 2,55 1,51 1,83 1,94 0,87 1,05 1,12
Matadero 1,6 1,92 2,04 1,21 1,46 1,55 0,7 0,84 0,9
Medicina 2,32 2,8 2,97 1,76 2,13 2,26 1,02 1,23 1,3
Observatorio 2,59 3,12 3,32 1,97 2,37 2,52 1,14 1,37 1,45
Pos.Humanas 2,65 3,2 3,39 2,01 2,43 2,58 1,17 1,4 1,49
Quimica 1,87 2,26 2,4 1,43 1,72 1,82 0,82 0,99 1,05
S5790 2,32 2,8 2,97 1,76 2,12 2,25 1,02 1,22 1,3
T.Mantenimiento 0,16 0,19 0,2 0,12 0,14 0,15 0,07 0,08 0,09
USC 2,17 2,61 2,77 1,65 1,98 2,11 0,95 1,14 1,22
Unisalud 1,97 2,38 2,53 1,5 1,81 1,92 0,87 1,04 1,11
Uriel 2,34 2,83 3 1,78 2,14 2,28 1,03 1,24 1,31
Vecol 2,63 3,18 3,37 2 2,41 2,56 1,16 1,39 1,48
Veterinaria 2,32 2,8 2,98 1,76 2,13 2,26 1,02 1,23 1,3
2,29 2,77 2,94 1,74 2,1 2,23 1,01 1,21 1,29
Tabla F.3: Valores de THDv en los nodos del sistema de la Universidad Nacional para cada
uno de los escenarios de carga (Caso 1: Carga ma´xima, Caso 2: Carga media, Caso 3: Carga
mı´nima), tras realizar las tres simulaciones armonicas escogidas (COM-1: Combinacio´n de
BFcs LEDs, COM-6:Solo BFCs y COM-9:Solo LEDs).
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ANEXO G
Circuito de prueba IEEE de 13 nodos
G.1. Sistema original
El circuito de prueba de 13 nodos de la IEEE es uno de varios circuitos disen˜ados para
probar las diferentes herramientas computacionales para ana´lisis de sistemas de potencia.
Figura G.1: Sistema de prueba IEEE de 13 nodos
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G.1. SISTEMA ORIGINAL
Es un circuito de distribucio´n radial relativamente corto y muy cargado. Se caracteriza
por contener:
1. Regulador de tensio´n en la subestacio´n que consiste en tres unidades monofa´sicas
conectadas en Y.
2. Gran variedad de lineas ae´reas y subterraneas.
3. Bancos de capacitores.
4. Cargas desbalanceadas puntuales y distribuidas.
5. Un transformador de distribucio´n.
Los datos de este circuito se detallan en las siguientes tablas.
Nombre l´ınea Configuracio´n Longitud [km] Fases Tipo
Line 1 603 152,4 CBN aerea
Line 2 602 152,4 CABN aerea
Line 3 603 91,44 CBN aerea
Line 4 601 609,6 BACN aerea
Line 5 607 243,84 AN subterranea
Line 6 601 609,6 BACN aerea
Line 7 604 91,44 ACN aerea
Line 8 601 304,8 BACN aerea
Line 9 605 91,44 CN aerea
Line 10 606 152,4 ABC subterranea
Tabla G.1: Datos l´ıneas ae´reas y subterraneas
R X R X B B R
Config. Seq. 1-2 Seq. 1-2 Seq. 0 Seq. 0 Seq. 1-2 Seq. 0 Neutro
Ω/km Ω/km Ω/km Ω/km µS/km µS/km Ω/km
601 0,1156 0,3708 0,406 1,1849 4,535 2,0514 0,3678
602 0,3679 0,4724 0,6584 1,2865 4,0874 1,9555 0,3678
603 0,5067 0,465 0,6351 0,7502 2,1283 1,5691 0,6959
604 0,5067 0,465 0,6351 0,7502 2,1283 1,5691 0,6959
605 0,2753 0,2791 0,2753 0,2791 0,9361 0,9361 0,6959
606 0,3029 0,258 0,8766 0,2898 60,2044 60,2044 Ninguno
607 0,2781 0,1061 0,2781 0,1061 18,4322 18,4322 0,3771
Tabla G.2: Configuraciones l´ıneas. Valores de resistencia (R), Reactancia (X) y Susceptancia
(B) para secuencia 1, 2 y 0 para las fases. Valor de resistencia para el neutro.
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G.1. SISTEMA ORIGINAL
Nodo Modelo
Fase A Fase B Fase C
kW kVAr kW kVAr kW kVAr
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-I 0 0 0 0 170 151
611 Y-I 0 0 0 0 170 80
Tabla G.3: Cargas puntuales. Cargas PQ de potencia constante, Cargas Z de impedancia
constante y Cargas I de corriente constante.
L´ınea Modelo
Fase A Fase B Fase C
kW kVAr kW kVAr kW kVAr
Line 6 Y-PQ 17 10 66 38 117 68
Tabla G.4: Cargas distribuidas. Cargas PQ de potencia constante.
Nodo
Fase A Fase B Fase C
kVAr kVAr kVAr
675 200 200 200
611 0 0 100
Tabla G.5: Capacitores
Transformador
Potencia Primario Secundario R X
kVA kV kV % %
Regulador 5.000 115 - D 4.16 Gr. Y 1 8
XFM -1 500 4.16 - Gr.Y 0.48 - Gr.Y 1,1 2
Tabla G.6: Transformadores
Conexio´n 3-Fases,LG
Fase de monitoreo A-B-C
Ancho de banda 2.0 V
PT Ratio: 20
CT Rating: 700
Compensador Fase A Fase B Fase C
R 3 3 3
X 9 9 9
Nivel de tensio´n 122 122 122
Tabla G.7: Regulador
112
G.2. SISTEMA MODIFICADO
Alimentadores Tensio´n [p.u.] Angulo [◦]
Slack 1,0 0
Slack 2 1,06 0
Tabla G.8: Alimentadores - Nodos Slack
Para la simulacio´n de este circuito se realizaron las siguientes simplificaciones:
Debido a que el programa no cuenta con un regulador de tensio´n adecuado para la
simulacio´n, fue necesario colocar un segundo nodo Slack en el nodo auxiliar (nodo
aux) que fija una tensio´n de 1,06 p.u. Este cambio en el modelo afecto´ la regulacio´n
que realiza el sistema original en cada fase.
Las l´ıneas se simularon usando los valores de resistencia, reactancia y susceptancia
dadas por la IEEE en las matrices de impedancia para cada configuracio´n.
La carga distribuida se simulo como una carga puntual ubicada a la mitad de la
l´ınea 6.
Los valores entregados por la IEEE se encontraban en el sistema ingle´s de unidades.
Para realizar la transformacio´n de los valores al sistema internacional se usaron las
siguientes relaciones:
1pie = 0, 3048m
1milla = 1, 609344km
G.2. Sistema modificado
Una vez verificado el sistema original, se realizaron algunas modificaciones para realizar
las simulaciones con cargas de iluminacio´n (BFCs y LEDs). Se escogieron los nodos 611,
634, 645, 646 y 675 para colocar la carga armo´nica, que correspondera´ al 20 % de la carga
original del sistema en cada uno de dichos nodos. Adicionalmente, debido a que las BFCs
y los LEDs trabajan a tensio´n nominal de 120V, fue necesario colocar transformadores de
distribucio´n de 4,16 kV a 0.208 kV en los nodos 611, 645, 646 y 675; mientras que para
el nodo 634 solo fue necesario modificar la relacio´n de transformacio´n del elemento XFM-1.
Las cargas originales del sistema se conservaron pero reduciendo su valor de potencia activa
y reactiva en un 20 %. Las cargas de iluminacio´n se colocaron en los secundarios de los
nuevos transformadores con un potencia activa del 20 % de la carga original conectada al
nodo correspondiente, y con un contenido armo´nico de acuerdo con 3 los casos estudiados,
de acuerdo con lo explicado en el capitulo 6. El circuito final se muestra en la figura ?? y
los datos de los nuevos elementos y las cargas se detallan en las siguientes tablas.
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Figura G.2: Sistema de prueba IEEE de 13 nodos
Nodo Modelo
Fase A Fase B Fase C Contenido
kW kVAr kW kVAr kW kVAr Armo´nico
634 Y-PQ 128 88 96 72 96 72 NO
645 Y-PQ 0 0 136 100 0 0 NO
646 D-Z 0 0 184 105,6 0 0 NO
652 Y-Z 102,4 68,8 0 0 0 0 NO
671 D-PQ 308 176 308 176 308 176 NO
675 Y-PQ 388 152 54,4 48 232 169,6 NO
692 D-I 0 0 0 0 136 120,8 NO
611 Y-I 0 0 0 0 136 64 NO
arm-634 Y-PQ 32 0 24 0 24 0 SI
arm-645 Y-PQ 0 0 34 0 0 0 SI
arm-646 Y-PQ 0 0 46 0 0 0 SI
arm-611 Y-PQ 0 0 0 0 34 0 SI
arm-675 Y-PQ 97 0 13,6 0 58 0 SI
Tabla G.9: Cargas conectadas al circuito modificado de IEEE de 13 nodos
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Transformador
Potencia Primario Secundario R X
kVA kV kV % %
XFM-1 500 4.16 - Gr.Y 0.208 - Gr.Y 1,1 2
XFM-2 500 4.16 - Gr.Y 0.208 - Gr.Y 1,1 2
XFM-3 500 4.16 - Gr.Y 0.208 - Gr.Y 1,1 2
XFM-4 500 4.16 - Gr.Y 0.208 - Gr.Y 1,1 2
XFM-5 500 4.16 - D 0.208 - Gr.Y 1,1 2
Tabla G.10: Nuevos transformadores de distribucio´n en el circuito IEEE de 13 nodos
COM-1 COM-6 COM-9
Armo´nico Magnitud Angulo Magnitud Angulo Magnitud Angulo
[ %] [◦] [ %] [◦] [ %] [◦]
1 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
2 0,21 264,69 0,85 -43,49 0,58 56,16
3 70,67 90,74 83,36 -178,96 84,50 -0,01
4 0,60 268,39 0,28 -116,90 0,31 34,48
5 44,38 90,65 58,77 -178,96 61,45 89,40
6 0,73 174,27 0,22 -2,47 0,12 101,61
7 23,27 90,64 32,84 -0,07 36,26 178,58
8 0,67 109,87 0,16 -272,66 0,58 152,93
9 9,84 269,42 12,64 -89,45 15,75 -90,69
10 0,63 220,81 0,10 0,28 0,74 -50,96
11 7,65 269,45 6,64 -179,06 6,13 178,74
12 0,67 49,16 0,15 19,52 0,94 -80,68
13 12,91 269,39 6,88 -178,89 6,06 89,44
14 0,63 192,44 0,35 4,09 0,68 74,70
15 8,54 180,00 4,22 -0,11 4,85 0,09
16 0,24 -19,06 0,24 -88,80 0,68 -55,93
17 2,63 180,07 1,28 -89,49 1,91 -0,03
18 0,11 293,53 0,18 -267,26 0,51 179,68
19 2,07 0,03 1,04 -269,53 1,29 -90,69
20 0,11 173,45 0,19 -188,25 0,43 -126,66
21 1,27 90,72 1,25 -178,97 1,69 -90,63
22 0,07 52,35 0,13 2,40 0,21 -61,40
23 0,75 180,06 0,37 0,02 1,09 178,72
24 0,16 312,06 0,16 -82,96 0,18 -74,35
25 1,41 269,39 0,56 -89,50 0,74 178,59
26 0,07 303,13 0,22 -212,46 0,12 -48,74
27 0,88 0,05 0,79 -269,57 0,90 89,31
28 0,01 162,96 0,20 -27,32 0,20 87,97
29 0,34 90,62 0,23 -269,55 0,73 178,64
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30 0,08 268,50 0,11 21,80 0,20 67,58
31 0,67 90,64 0,19 -89,55 0,26 -90,59
32 0,07 92,87 0,10 -158,66 0,02 -14,20
33 0,45 269,45 0,49 -89,55 0,16 0,03
34 0,09 281,03 0,03 -238,14 0,14 164,01
35 0,30 180,05 0,10 -178,88 0,29 0,00
36 0,04 124,56 0,07 -292,94 0,06 53,21
37 0,25 -0,02 0,04 -269,46 0,18 89,35
38 0,04 141,62 0,03 -43,52 0,05 -7,62
39 0,13 269,48 0,19 -179,00 0,09 178,66
40 0,06 259,85 0,06 -5,95 0,06 -54,48
41 0,03 179,99 0,09 -269,46 0,09 178,67
Tabla G.11: Contenido armo´nico de los 3 casos escogidos.
COM-1 contiene aproximadamente 50 % de BFCs, COM-6
contiene u´nicamente BFCs y COM-9 contiene solo LEDs.
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ANEXO H
Circuito Universidad Nacional
A continuacio´n se detallan los valores del circuito de distribucio´n de la Universidad Na-
cional sede Bogota´, ilustrado en la figura 3.17, y el sistema modificado para la realizacio´n
de las simulaciones del capitulo 6.
H.1. Sistema original
Los para´metros del sistema original se detallan en las siguientes tablas.
L´ıneas
Tramo Nombre Tipo Longitud [m] Conductor
CU-S5790 Line 1 Aerea 210 4/0 ACSR
S5790 - 29257 Line 2 Aerea 556,5 4/0 ACSR
29257 - 29243 Line 3 Aerea 129,5 2/0 ACSR
29243 - 34917 Line 4 Subterranea 189 4/0 Cu
34917-34918 Line 5 Subterranea 136,5 2/0 Cu
29223-29243 Line 6 Subterranea 290,5 4/0 Cu
29260-29223 Line 7 Subterranea 157,5 4/0 Cu
29260-29261 Line 8 Subterranea 203 2/0 Cu
29221-29261 Line 9 Subterranea 199,5 4/0 Cu
29262-29221 Line 10 Subterranea 122,5 2/0 Cu
29264-29262 Line 11 Subterranea 98 2/0 Cu
29262-19222 Line 12 Subterranea 215,3 2/0 Cu
19222-19223 Line 13 Subterranea 67,7 2/0 Cu
19223-19224 Line 14 Subterranea 98,8 2/0 Cu
29265-29262 Line 15 Subterranea 150,5 2/0 Cu
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29263-29265 Line 16 Subterranea 98 2/0 Cu
29263-29258 Line 17 Subterranea 479,5 2/0 Cu
29228-29258 Line 18 Subterranea 311,5 2/0 Cu
29246-29228 Line 19 Subterranea 189 2/0 Cu
29267-29228 Line 20 Subterranea 388,5 2/0 Cu
29258-29269 Line 21 Subterranea 399 2/0 Cu
29269-29270 Line 22 Subterranea 423,5 2/0 Cu
29270-29271 Line 23 Subterranea 234,5 2/0 Cu
29271-34921 Line 24 Subterranea 105 4/0 Cu
34921-34920 Line 25 Subterranea 80,5 4/0 Cu
29268-29270 Line 26 Subterranea 213,5 4/0 Cu
29270-29272 Line 27 Subterranea 245 2/0 Cu
34919-29272 Line 28 Subterranea 532 4/0 Cu
34919-25843 Line 29 Subterranea 164,5 4/0 Cu
25850-25843 Line 30 Subterranea 77 4/0 Cu
34925-25850 Line 31 Subterranea 213,5 4/0 Cu
29272-34915 Line 32 Subterranea 290,5 2/0 Cu
34916-34915 Line 33 Subterranea 108,5 2/0 Cu
Tabla H.1: L´ıneas
Configuracio´n l´ıneas ae´reas:
Figura H.1: Configuracio´n LA 202 para l´ıneas ae´reas de distribucio´n de Codensa S.A.
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Conductor
Resistencia a 20◦C Radio RMG
Ω/km mm mm
4/0 ACSR 0,2618 4,77 4,61
2/0 ACSR 0,416 3,78 3,65
Tabla H.2: Conductores para l´ıneas ae´reas
Conductor
Resistencia
Ω/km
4/0 Cu 0,164
2/0 Cu 0,261
Tabla H.3: Conductores para l´ıneas subterraneas
Transformadores
Transformador Nodo Potencia
11,4 kV kVA
Calle 26 29243 150
Ciencias Humanas 29223 112,5
Biblioteca Central 29260 400
Enfermer´ıa 29261 225
Arquitectura 29221 225
F´ısica 29262 300
USC 19222 150
Economı´a 19223 112,5
IICA 19224 45
Hidra´ulica 29264 75
Lab Ing 29263 75
IEI 29265 150
Observatorio 29258 300
Gene´tica 29246 300
Ciencias Naturales 29228 112,5
Talleres Mantenimiento 29267 112,5
Cine y televisio´n 29269 75
Humbolt 29270 150
Medicina 29271 225
Qu´ımica 34921 150
Farmacia 34920 225
Veterinaria 29268 112,5
Vecol 29272 150
Unisalud 34919 112,5
Uriel Gutierrez 25843 225
Camilo Torres 34925 225
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Matadero 34916 112,5
Agronomı´a 34915 150
Manuel Ancizar 34917 150
Pos. Ciencias Humanas 34918 225
Tabla H.4: Transformadores
Potencia Tensio´n Tensio´n Tensio´n de Perdidas en
Nominal Primario Secundario Corto C. el cobre Conexio´n
kVA kV kV % kW
45 11,4 0,208 2,9 0,855 DYN5
75 11,4 0,208 2,9 1,265 DYN5
112,5 11,4 0,208 2,9 1,76 DYN5
150 11,4 0,208 2,9 2,285 DYN5
225 11,4 0,208 3,5 3,315 DYN5
300 11,4 0,208 4 4,265 DYN5
400 11,4 0,208 4 5,51 DYN5
Tabla H.5: Para´metros transformadores
Cargas
Para determinar la carga conectada a cada uno de los trasformadores, se utilizo la
informacio´n de la factura de energ´ıa del mes septiembre de 2008 suministrada por
la Oficina de Planeamiento de la Universidad. Con dicha factura se obtuvo la curva
de carga diaria mostrada en la figura ?? y el factor de potencia caracter´ıstico del
sistema, que para este caso es de 0,97.
A partir de la curva de demanda se ca´lculo la curva de duracio´n de carga de la
figura ??. Con ayuda de la curva de duracio´n, escogemos tres escenarios de carga
Psub1, Psub2 y Psub3, que representan la carga ma´xima, med´ıa y mı´nima de todo
el sistema durante el d´ıa. Los valores de estos escenarios son Psub1 = 2020, 04kW ,
Psub2 = 1530, 11kW y Psub3 = 880, 92kW .
La carga de estos tres escenarios se divide y asigna proporcionalmente a la capaci-
dad de cada uno de los transformadores. En la tabla ?? se lista la potencia activa
de cada una de las cargas conectadas a los transformadores para los tres escenarios
seleccionados. Es importante recordar que el factor de potencia para todas las cargas
es de 0.97.
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Figura H.2: Curva de demanda diaria para la Universidad Nacional de Colombia de acuerdo
con la factura de energ´ıa del mes de septiembre de 2008.
Figura H.3: Curva de duracio´n de carga para la Universidad Nacional.
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Carga
Potencia [kW]
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Calle 26 59,04 44,72 25,75
Pos.Humanas 88,55 67,08 38,62
M.Ancizar 59,04 44,72 25,75
C. Humanas 44,28 33,54 19,31
Biblioteca 157,43 119,25 68,65
Enfermeria 88,55 67,08 38,62
Arquitectura 88,55 67,08 38,62
Fisica 118,07 89,44 51,49
Hidraulica 29,52 22,36 12,87
USC 59,04 44,72 25,75
Economia 44,28 33,54 19,31
IICA 17,71 13,42 7,72
IEI 59,04 44,72 25,75
LabIng 29,52 22,36 12,87
Observatorio 118,07 89,44 51,49
C: Naturales 44,28 33,54 19,31
Genetica 118,07 89,44 51,49
T. Mantenimiento 44,28 33,54 19,31
Cine 29,52 22,36 12,87
Humbolt 59,04 44,72 25,75
Medicina 88,55 67,08 38,62
Quimica 59,04 44,72 25,75
Farmacia 88,55 67,08 38,62
Veterinaria 44,28 33,54 19,31
Vecol 59,04 44,72 25,75
Unisalud 44,28 33,54 19,31
Uriel 88,55 67,08 38,62
Camilo Torres 88,55 67,08 38,62
Agronomia 59,04 44,72 25,75
Matadero 44,28 33,54 19,31
Suma 2020,04 1530,11 880,92
Tabla H.6: Carga conectada a cada uno de los transfor-
madores de la Universidad Nacional
Simulacio´n Sistema Original
Este sistema se simula en DIgSILENT para los tres escenarios de carga escogidos,
obteniendo los siguientes perfiles de tensio´n:
Nodo Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Calle 26 0,986 ∠ -150,75 0,989 ∠ -150,57 0,994 ∠ -150,33
Pos.Humanas 0,985 ∠ -150,93 0,989 ∠ -150,7 0,994 ∠ -150,4
M.Ancizar 0,986 ∠ -150,76 0,989 ∠ -150,57 0,994 ∠ -150,33
C. Humanas 0,985 ∠ -150,81 0,988 ∠ -150,61 0,993 ∠ -150,35
Biblioteca 0,983 ∠ -151,16 0,988 ∠ -150,87 0,993 ∠ -150,5
Enfermeria 0,983 ∠ -151,05 0,987 ∠ -150,79 0,993 ∠ -150,45
Arquitectura 0,982 ∠ -151,09 0,987 ∠ -150,82 0,993 ∠ -150,47
Fisica 0,981 ∠ -151,24 0,986 ∠ -150,93 0,992 ∠ -150,53
Hidraulica 0,982 ∠ -150,91 0,986 ∠ -150,68 0,992 ∠ -150,39
USC 0,982 ∠ -150,94 0,987 ∠ -150,71 0,992 ∠ -150,41
Economia 0,982 ∠ -150,93 0,987 ∠ -150,7 0,992 ∠ -150,4
IICA 0,981 ∠ -150,86 0,986 ∠ -150,65 0,992 ∠ -150,37
IEI 0,982 ∠ -150,96 0,986 ∠ -150,72 0,992 ∠ -150,41
LabIng 0,981 ∠ -150,94 0,986 ∠ -150,71 0,992 ∠ -150,4
Observatorio 0,979 ∠ -151,33 0,984 ∠ -151 0,991 ∠ -150,57
C: Naturales 0,98 ∠ -151,02 0,985 ∠ -150,77 0,991 ∠ -150,44
Genetica 0,979 ∠ -151,34 0,984 ∠ -151,01 0,991 ∠ -150,58
T. Mantenimiento 0,98 ∠ -151,03 0,985 ∠ -150,77 0,991 ∠ -150,44
Cine 0,979 ∠ -151,02 0,984 ∠ -150,77 0,991 ∠ -150,44
Humbolt 0,979 ∠ -151,09 0,984 ∠ -150,82 0,991 ∠ -150,47
Medicina 0,978 ∠ -151,27 0,983 ∠ -150,95 0,991 ∠ -150,54
Quimica 0,978 ∠ -151,1 0,984 ∠ -150,83 0,991 ∠ -150,47
Farmacia 0,978 ∠ -151,27 0,983 ∠ -150,96 0,991 ∠ -150,55
Veterinaria 0,978 ∠ -151,08 0,984 ∠ -150,82 0,991 ∠ -150,47
Vecol 0,978 ∠ -151,1 0,984 ∠ -150,83 0,991 ∠ -150,47
Unisalud 0,978 ∠ -151,11 0,983 ∠ -150,83 0,991 ∠ -150,48
Uriel 0,977 ∠ -151,29 0,983 ∠ -150,97 0,991 ∠ -150,55
Camilo Torres 0,977 ∠ -151,29 0,983 ∠ -150,97 0,99 ∠ -150,56
Agronomia 0,978 ∠ -151,1 0,984 ∠ -150,83 0,991 ∠ -150,48
Matadero 0,978 ∠ -151,1 0,983 ∠ -150,83 0,991 ∠ -150,47
Tabla H.7: Resultados flujo de carga para el sistema base.
H.2. Sistema Modificado
Para incluir la carga de iluminacio´n, en cada uno de los nodos de baja tensio´n se conectan
dos cargas: La primera corresponde a una carga lineal con una potencia igual al 80 % de
la carga original del sistema en cada nodo con un factor de potencia de 0,97; la segunda
carga consiste en una carga armo´nica con una potencia igual al 20 % de la carga original.
Con estas dos modificaciones el sistema queda preparado para realizar los flujos de carga
armo´nicos. En la siguiente figura se ilustra el sistema modificado.
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Figura H.4: Circuito de distribucio´n de la Universidad Nacional modificado para simulaciones
de flujo de carga armo´nico con cargas de iluminacio´n
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